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O propósito deste estudo foi desenvolver e testar um método para discriminar e quantificar duas 
características cinemáticas da coluna vertebral durante a marcha: a Curva Neutra e o 
Componente Oscilatório. Considerou-se que a primeira expressa características 
predominantemente individuais, sendo uma configuração de referência em torno da qual a forma 
geométrica da coluna oscila durante a marcha. Esta oscilação em torno da Curva Neutra 
representa o Componente Oscilatório, o qual deve caracterizar a marcha. O comportamento 
destes componentes foi observado em quatro homens assintomáticos caminhando numa esteira 
ergométrica em seis velocidades. A coluna vertebral foi representada por uma curva contínua 
definida a partir de marcadores retro-refletivos aderidos à pele no alinhamento dos processos 
vertebrais. A posição tridimensional dos marcadores foi reconstruída por videogrametria 
convencional, ao longo do tempo. Em cada instante do ciclo da passada, esta curva foi projetada 
nos planos sagital e frontal e sua forma foi quantificada pelo conceito de curvatura geométrica 
bidimensional. A Curva Neutra foi definida como a curva média das posturas dinâmicas 
apresentadas durante o ciclo da marcha. O Componente Oscilatório foi calculado pela subtração 
da Curva Neutra de cada uma das curvas medidas ao longo do ciclo da locomoção. Os 
resultados confirmaram as suposições deste método. A Curva Neutra se comporta como uma 
característica individual que não depende da velocidade da marcha e é distinta da curva estática. 
A variabilidade inter-individual da Curva Neutra foi cerca de sete vezes maior que a 
variabilidade intra-individual. Por outro lado, na região lombar, a amplitude total de variação da 
curvatura do Componente Oscilatório aumentou com a velocidade da marcha nos dois planos, 
sagital e frontal. No plano frontal, quantificamos a propagação de sinais na região lombar. O 
conjunto de resultados evidenciou o potencial do método para análise da postura humana.  
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The purpose of this study was to develop and to test a method that discriminates between two 
kinematical characteristics of the spine during walking and quantifies them: the neutral curve 
and the oscillatory component. We considered that the neutral curve expresses characteristics, 
which are predominantly individual, being a reference configuration around which the 
geometrical form of the spine oscillates during the walk. The oscillation around the neutral 
curve represents the oscillatory component, which should characterize the gait. The behavior of 
these two components was observed in four asymptomatic men walking on an ergometric 
treadmill at six different speeds. The spine’s contour was represented by a continuous curve 
obtained from reflective markers adhered to the skin surface along the alignment of the spinous 
processes. The three-dimensional localization of the markers was reconstructed over time by 
conventional videogrammetry. At each instant of the gait cycle, the curve was projected in 
sagittal and frontal planes and quantified using the concept of two-dimensional geometrical 
curvature. The neutral curve was defined as the average curve from the observed dynamic 
curvatures during the gait cycle. The oscillatory component was calculated by the subtraction of 
the neutral curve from each one of the curves measured along the gait cycle. The results 
confirmed the assumptions about the method. The neutral curve carries individual 
characteristics that do not depend on the speed of the walk and that are distinct from the curve 
obtained in a static posture. The inter-individual variability of the neutral curve was about seven 
times greater than the intra-individual variabilities. On the other hand, in the lumbar spine, the 
total amplitude of variation of the curvature of the oscillatory component increased along with 
the speed of the walk in both projection planes, sagittal and frontal. In the frontal plane, we 
quantify the propagation of signals in the lumbar region. The results evidenced the potential of 
the method for analysis of the human posture. 
Keywords: Spine; Biomechanics; Gait; Neutral Curve; Oscillatory Component. 
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Enfermidades da coluna vertebral, como a dor lombar, têm acarretado graves 
conseqüências de ordem social e econômica (STOKES, 2004; PANJABI, 2003). A falta de 
instrumentos eficazes para o diagnóstico funcional da coluna, em larga escala, pode estar 
contribuindo para a manutenção deste quadro. 
No âmbito clínico, tradicionalmente, a sensação subjetiva de dor e a anatomia 
estática da coluna (através de radiografias) têm sido avaliadas a fim de estimar a funcionalidade 
vertebral, embora já seja reconhecida a ineficiência destes métodos para a maioria dos casos 
(LEHMAN, 2004; NEWMAN et al., 1996).  
Uma coordenação vertebral específica durante as exigências mecânicas é 
essencial para a estabilidade e conseqüente proteção da estrutura (NEWMAN et al., 1996). 
Acredita-se que padrões coordenativos inapropriados podem estar associados a estas 
enfermidades (PANJABI, 2003). Por isto, métodos não invasivos para análise quantitativa da 
coluna em movimento mostram-se promissores para o diagnóstico funcional da coluna 
(LEHMAN, 2004; NEWMAN et al., 1996). 
A marcha é, provavelmente, o movimento mais comum para a maioria dos 
seres humanos. Como bem salientou Vaughan (2003), o andar é uma rica fonte de informações 
sobre a condição biomotora humana. BenAbdelkader et al. (2004) evidenciaram que “o andar 
contém uma assinatura que é característica, possivelmente única, de cada indivíduo”. Visando 
explorar as características deste movimento, no presente trabalho foi desenvolvido e testado um 
método para quantificação e interpretação das adaptações da forma geométrica da coluna 
vertebral durante a marcha em diferentes velocidades. 
A coluna participa ativamente e desempenha um importante papel na mecânica 
da locomoção humana. O tronco e os membros superiores providenciam parte do apoio e inércia 
necessários à geração do movimento dos membros inferiores. A força de reação do solo propaga-
se pelos membros inferiores e, ao chegar à cintura pélvica, atua sobre o sacro causando efeitos 
que se distribuem pelo restante da coluna.  
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Os ligamentos, os discos intervertebrais, e principalmente os músculos do 
tronco estabilizam a coluna durante a marcha (THORSTENSSON et al., 1982). Por outro lado, 
ações antecipatórias podem configurar a coluna para otimizar a movimentação dos membros 
inferiores e a absorção dos impactos. Em decorrência desses fatores, durante o andar, a forma 
geométrica da coluna adapta-se e oscila, realizando um ciclo completo por passada no plano 
frontal e dois no sagital (SAUNDERS et al., 2005; CALLAGHAN et al., 1999; CROSBIE et al., 
1997a). Tal fenômeno está relacionado com a periodicidade da movimentação dos membros 
inferiores, que apresenta dois passos por passada. Apesar desta periodicidade, a simetria que o 
movimento apresenta no plano frontal não ocorre necessariamente em torno de uma postura 
retificada, mesmo em pessoas assintomáticas (FRIGO et al., 2003; BRENZIKOFER et al., 2000; 
CAMPOS et al., 2003).  
Geralmente, o formato da coluna na postura ortostática, comumente 
denominado “postura neutra” (neutral position), é utilizado como curva de referência em torno da 
qual aconteceriam as oscilações da forma da coluna durante a marcha (SYCZEWSKA et al., 
1999; CROSBIE et al., 1997; VOGT e BANZER, 1999; CALLAGHAN et al., 1999; 
SAUNDERS et al., 2005). Este procedimento visa identificar um componente intrínseco, inerente 
à postura de cada voluntário, discriminado das informações relativas à marcha. 
No entanto, a posição ortostática e o andar são tarefas distintas que envolvem, 
por exemplo, diferentes estratégias de controle do equilíbrio (WINTER, 1995). Frigo et al. (2003) 
verificaram que na marcha há inclinação anterior do tronco, diminuição da anteversão pélvica e 
conseqüente diminuição da lordose lombar em relação à posição estática. Portanto, é provável 
que a curva de referência, em torno da qual a forma da coluna oscila durante a marcha, seja 
distinta da curva apresentada na posição ortostática. Não foram encontrados trabalhos que tenham 
investigado a questão através de métodos que permitam identificar esta curva detalhadamente, 
abrangendo a coluna em toda sua extensão. Neste estudo, buscou-se uma outra forma de 
quantificar esta curva de referência. 
Considerou-se que a configuração geométrica da coluna oscila ao redor de uma 
curva média das posturas dinâmicas apresentadas durante a passada. Esta forma geométrica de 
referência foi denominada “Curva Neutra”. A oscilação da forma geométrica da coluna, em torno 
da Curva Neutra, foi nomeada “Componente Oscilatório”. Termos já adotados para os mesmos 
conceitos, na análise da corrida, por Deprá (2004) e da marcha por Campos et al. (2005). Em 
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cada instante do ciclo da passada, representou-se a coluna vertebral por uma linha contínua no 
espaço. Esta curva foi projetada nos planos sagital e frontal, e sua forma geométrica foi 
quantificada utilizando-se o conceito de curvatura geométrica bidimensional (BRENZIKOFER et 
al., 2000). A partir deste método, a Curva Neutra e o Componente Oscilatório foram calculados. 
O presente trabalho pautou-se nas seguintes hipóteses: a Curva Neutra é uma característica 
predominantemente individual, na situação de marcha, relativa à situação anatômica da pessoa; 
por outro lado, o Componente Oscilatório caracteriza o movimento. Escolheu-se uma estratégia 
para avaliar estas hipóteses. 
O aumento da velocidade da marcha reflete-se na alteração de importantes 
parâmetros biomecânicos. Pode-se destacar o aumento dos picos de força de reação do solo 
(NILSSON e THORTENSSON, 1989), da freqüência e comprimento das passadas (NILSSON e 
THORTENSSON, 1987), assim como da amplitude de oscilação da forma geométrica da curva 
lombar (CROSBIE et al., 1997b; CALLAGHAN et al., 1999). Se a Curva Neutra for uma 
característica predominantemente individual, poder-se-ia esperar que as suas curvaturas fossem 
pouco influenciadas pela velocidade. Por outro lado, o Componente Oscilatório deveria 
apresentar uma relação funcional com a velocidade. 
Através da análise destes dois componentes, visamos encontrar informações 
que não foram encontradas pelos estudos precedentes. Nos modelos adotados pela maioria dos 
estudos sobre as adaptações geométricas da coluna vertebral em situação de marcha, as 
informações são obtidas a partir de regiões isoladas ou segmentadas da coluna (SYCZEWSKA et 
al. 1999; STOKES et al., 1989; LAFIANDRA et al., 2003; VOGT e BANZER, 1999; CROSBIE 
et al., 1997a; CALLAGHAN et al., 1999; SAUNDERS et al., 2005), o que não parece ser fiel à 
realidade. Os pesquisadores têm percebido que para aprofundar o conhecimento nessa área, um 
caminho promissor é utilizar métodos que possibilitem um maior detalhamento da forma da 
coluna vertebral (SYCZEWSKA et al., 1999; BRENZIKOFER et.al., 2000; FRIGO et al., 2003). 
Neste trabalho, utilizou-se um modelo de representação da coluna vertebral (BRENZIKOFER et 
al., 2000) que, em contraste com os outros métodos, a representa como uma linha contínua no 
espaço. 
Este estudo objetivou apresentar um método para quantificação da Curva 
Neutra e do Componente Oscilatório da coluna vertebral durante marcha; descrever, analisar e 
caracterizar o comportamento destes dois componentes em função da velocidade e comparar a 
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Curva Neutra com a curva da coluna obtida em posição ortostática. Nesse texto introdutório, 
fizemos uma breve discussão sobre aspectos pertinentes a esse tema incluindo as principais 
características da anatomia vertebral e revisão da literatura. 
1.1. Revisão de literatura 
O estudo da postura do corpo humano é objeto de interesse na área da 
Biomecânica. Nessa linha de pesquisa, procura-se investigar a geometria do corpo, a magnitude 
das forças que atuam em suas estruturas e as adaptações desses parâmetros, frente às diferentes 
condições a que o aparelho locomotor é submetido. 
A coluna vertebral é fundamental para a dinâmica postural. Ela é responsável 
pela interligação mecânica entre os segmentos corporais. Quase todos os movimentos executados 
no dia a dia envolvem uma coordenação sinérgica entre os membros e a coluna. Dessa forma, o 
funcionamento da coluna é diretamente relacionado com a qualidade de vida. 
No editorial do 37º volume do Journal of Biomechanics (STOKES, 2004), 
integralmente dedicado a estudos sobre a biomecânica da coluna vertebral, Stokes salienta que o 
tema tem atraído a atenção dos pesquisadores por inúmeras razões. O acometimento de dor 
lombar em grande parcela da população tem acarretado enormes problemas de ordem clínica e 
social. Além disso, existem diversas questões intrigantes sobre a função da coluna e do tronco. 
Estudos biomecânicos da coluna, envolvendo tarefas típicas do cotidiano, têm contribuído para 
respondê-las. Como exemplos: a posição ortostática (ORTALE, 1993; UETAKE, 1998), a corrida 
(SCHACHE et al., 1999), o levantamento de cargas (MITNITSKI et. al., 1998) e flexão/extensão 
do tronco (NEWMAN et al., 1996). Os conhecimentos gerados têm propiciado uma melhor 
compreensão sobre a funcionalidade da coluna (GRACOVETSKY, 1988), traduzindo-se em 
benefícios à vida do ser humano. Destacam-se informações que vão desde aspectos profiláticos 
(MARRAS et al, 1995; DAVIS e MARRAS, 2000; HODGES et al, 2005), passam por critérios 
quantitativos, objetivos, para diagnosticar padrões patológicos (NEWMAN et al., 1996) e vão até 
a identificação de padrões posturais associados à modalidade esportiva praticada (UETAKE, 
1998). 
A marcha é um dos movimentos mais comuns para os seres humanos, contém 
sinais pessoais (BENABDELKADER et al., 2004) e, conseqüentemente, é uma rica fonte de 
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informações sobre a condição biomotora humana (VAUGHAN, 2003). Já em 1999, Vaughan 
(citado em VAUGHAN, 2003) relatou haver mais de 7000 referências publicadas sobre a 
biomecânica da marcha. É um movimento amplamente estudado na área da biomecânica, mas 
geralmente, estes estudos, visam os membros inferiores e a pelve, com aplicações na área clínica. 
Encontramos poucos estudos, descritos à frente, sobre as alterações da forma 
geométrica da coluna vertebral em situação de marcha. Acreditamos que a escassez de estudos, 
nesta linha de pesquisa, se deve a dificuldades metodológicas para quantificar a geometria 
vertebral de forma precisa e acurada. Estas dificuldades estão relacionadas com diversos fatores 
como os modelos utilizados para representar a coluna e a tecnologia disponível, os quais devem 
propiciar a quantificação geométrica de uma estrutura complexa, localizada dentro do corpo 
humano. 
Normalmente a coluna é formada por trinta e três vértebras sendo sete cervicais, 
doze torácicas, cinco lombares, sucedidas pela fusão de cinco vértebras sacras e quatro vértebras 
fundidas que formam o cóccix (FIGURA 1). Assim, a coluna apresenta mais de vinte articulações 
móveis, geralmente 25, cada qual com seis graus de liberdade (STOKES, 2004), implicando em 
inúmeras possibilidades para se configurar no espaço. Os estudos sobre as adaptações da forma 
geométrica da coluna, em situações de movimentação corporal, deparam-se com essa 
característica anatômica, a qual dificulta a elaboração de modelos que permitam análises 
compatíveis com o fenômeno. 
 
Figura 1. Coluna vertebral em diferentes perspectivas: Anterior (figura da esquerda), posterior (figura central) e 
lateral esquerda (figura da direita). Adaptado de http://www.corpohumano.hpg.ig.com.br acesso em 17/07/2003. 
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Sob o aspecto estático, no plano sagital (FIGURA 1, direita), a coluna apresenta 
duas regiões côncavas anteriormente (torácica e sacra) chamadas curvaturas primárias e duas 
posteriormente (cervical e lombar) denominadas secundárias. As primeiras tendem a serem 
menos flexíveis, já que no sacro as vértebras são fundidas e na região torácica a presença das 
costelas limita as movimentações intervertebrais. 
O corpo humano saudável apresenta uma distribuição de massa e geometria 
praticamente simétricas em relação ao plano sagital. Poder-se-ia esperar a coluna vertebral 
retificada, se observada no plano frontal (FIGURA 1, esquerda / centro), em posição ortostática. 
Mas, pequenas curvaturas são comuns sendo improváveis colunas precisamente retas mesmo nas 
pessoas assintomáticas. 
Os movimentos da coluna vertebral são, geralmente, descritos sob três 
perspectivas, definidas a partir da projeção da coluna nos três planos de secção anatômica 
(sagital, frontal e transversal). Segundo Bienfait (1989), o movimento de flexão caracteriza-se 
pela aproximação das extremidades dos segmentos articulados, diminuindo o ângulo articular. Já 






Figura 2. Movimentos intervertebrais.1 Flexão lateral e rotações (esquerda). Flexão posterior e anterior (Direita). 
Adaptado de http://www.corpohumano.hpg.ig.com.br acesso em 17/07/2003. 
Seguindo a terminologia definida no ultimo parágrafo, para os movimentos no 
plano frontal (FIGURA 2 - esquerda), o termo flexão lateral para a direita, foi adotado para 
descrever o movimento articular em que há diminuição do ângulo da face direita da coluna, e no 
movimento oposto, flexão lateral para a esquerda. No plano transversal (FIGURA 2 - esquerda) o 
termo rotação para a direita foi utilizado quando a face anterior das vértebras girarem para o lado 
direito da pessoa (processos vertebrais vão para a esquerda) e ao contrário rotação para a 
esquerda. Classicamente, no plano sagital, adota-se o termo flexão para flexões anteriores e 
extensão para as flexões posteriores. Mas esta terminologia parece imprecisa (BIENFAIT, 1989, 
pg 78). Assim, no plano sagital (FIGURA 2 - direita), os termos flexão anterior e/ou extensão 
posterior foram adotados para descrever os movimentos articulares em que há diminuição do 
ângulo da face anterior das articulações vertebrais. Para o movimento antagônico (no plano 
sagital) adotamos extensão anterior e/ou flexão posterior da coluna para diminuição do ângulo da 
face posterior das articulações. 
Os movimentos articulares são permitidos pela deformação dos discos 
intervertebrais. Arcos, apófises vertebrais, músculos, ligamentos, articulações interapofisárias e 
os discos intervertebrais constituem um sistema que estabiliza, limita e controla as rotações e 
                                                 
1 Obs: Nestes desenhos, as possibilidades para movimentação, das articulações intervertebrais, estão exemplificadas 
em algumas regiões da coluna (como à direita: flexão posterior da região lombar). Mas estes movimentos são 
possíveis em todas as articulações intervertebrais móveis, variando apenas a amplitude total de movimento. 
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translações relativas entre os corpos vertebrais. Conseqüentemente a variação da forma 
geométrica da coluna esta vinculada a este complexo sistema. Cada articulação intervertebral 
apresenta mobilidade discreta e as adaptações geométricas da coluna, nas regiões flexíveis, 
ocorrem pela integração dos comportamentos individuais dos segmentos móveis, os quais são 
definidos pelo conjunto formado por duas vértebras adjacentes e os tecidos moles entre elas 
(GARDNER-MORSE e STOKES, 2004). 
Uma importante propriedade funcional dos segmentos móveis da coluna é a 
rigidez articular. Panjabi (2003) caracterizou a relação entre o esforço necessário para provocar 
movimento articular e a postura intervertebral. Interessante observar que essa relação é simétrica, 
mas não linear. Há uma faixa central, denominada Zona Neutra, em que a articulação é pouco 
rígida. No ponto central dessa região, encontra-se a postura neutra da articulação. Fora da Zona 
Neutra a articulação oferece grande resistência. 
Com o intuito de diminuir o número de incógnitas, nas análises da coluna, os 
pesquisadores têm proposto modelos simplificados para definir e quantificar as variáveis 
associadas a sua movimentação. Mas selecionar estruturas anatômicas para representar a coluna e 
acessá-las adequadamente, não é uma tarefa simples. A análise, das principais características do 
fenômeno (como exemplos a anatomia vertebral e o tipo de movimento a ser analisado), dos 
objetivos da pesquisa assim como dos recursos técnico-metodológicos disponíveis, tem se 
mostrado fundamental para a adequação e viabilidade das investigações. Como veremos a seguir, 
esses fatores são levados em consideração na seleção das estruturas anatômicas a serem utilizadas 
como base dos modelos representativos da forma geométrica da coluna vertebral. 
A porção anterior, da parte flexível da coluna vertebral (cervical, torácica e 
lombar), é constituída pelos corpos vertebrais e discos intervertebrais, responsáveis pela 
sustentação do peso acumulado das estruturas que estão acima deles, e por tanto, aumentam de 
tamanho em direção caudal, possibilitando que as vértebras inferiores suportem maiores cargas 
mecânicas. Poderíamos considerar a posição espacial do centro dos corpos vertebrais na 
elaboração dos modelos cinemáticos representativos da coluna, como aparece exemplificado em 
Meakin et al (1996).  
Ainda analisando a região anterior da coluna, percebemos que a seqüência de 
faces dos discos e corpos vertebrais forma uma superfície razoavelmente suave (observe as 
figuras 1 e 2) que se deforma suavemente à medida que a coluna se flexiona ou estende tanto no 
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plano sagital, quanto no frontal. O mesmo ocorre com as faces laterais e a posterior. Seria 
oportuno estudar a relação geométrica entre essas superfícies. Neste sentido, observamos o 
conceito de George’s line aplicada na verificação do alinhamento das faces posteriores dos 
corpos vertebrais, observada inicialmente em 1919 (MUGGLETON e ALLEN, 1998). 
Por outro lado, na região posterior da coluna, a sucessão de arcos vertebrais, 
juntamente com as faces posteriores dos discos e corpos vertebrais, forma uma armadura que 
protege a medula espinhal e os vasos sanguíneos associados. É notória a importância do eixo 
nervoso que passa entre os arcos vertebrais. Também seria interessante utilizar esta linha 
contínua para representar a coluna. 
Mas medir diretamente a movimentação destas estruturas sugeridas, na marcha, 
só seria possível através de métodos invasivos ou radioativos (ANDRIACCHI e ALEXANDER, 
2000). E estas técnicas de medição direta, com procedimentos que provocam incisão na pele, 
inserção de instrumentos no corpo (como a fixação de agulhas nos ossos) ou o uso de 
radiografias, são inapropriadas para o uso corriqueiro nos estudos biomecânicos, podendo 
inclusive, implicar em polêmicas questões éticas.  
Segundo Fuller et al. (1997), a inserção de agulhas no corpo pode provocar 
efeitos colaterais indesejados em função do aparecimento ou expectativa de dor, durante o 
processo e conseqüente alteração dos padrões de movimento. Além disso, o autor citou que 
podem ocorrer infecções e há o risco dos implementos se afrouxarem durante os experimentos, 
prejudicando a qualidade dos dados.  
Já no caso do uso de radiografias, Chiou et al. (1996) argumentaram que essa 
técnica não é adequada para a análise de movimentos como a marcha, uma vez que permite um 
número limitado de medidas, em vista dos riscos da exposição dos voluntários à radiação. Além 
disso, mesmo em outras técnicas como a tomografia e a ressonância magnética é possível apenas 
rastrear restritos volumes espaciais. 
Atualmente, os estudos biomecânicos (descritos à frente) acessam a 
movimentação da estrutura óssea durante a marcha, de forma indireta, identificando e medindo 
posições específicas, demarcadas na pele. Geralmente é utilizada a videogrametria, uma técnica 
não invasiva, que possibilita estimar a posição óssea indiretamente através de marcadores 
aderidos diretamente na pele, ou em suportes, em posições estrategicamente escolhidas. A 
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reconstrução tridimensional (3D), através da videogrametria, é vantajosa por permitir medir o 
movimento à distância, interferindo minimamente no fenômeno a ser estudado. 
Cabe lembrar que o vínculo entre a movimentação da pele e os segmentos 
ósseos adjacentes, pode variar dependendo da região a ser estudada, do tipo de movimento e do 
biótipo2 das pessoas. No caso de medir a coluna vertebral, o movimento da pele tende a seguir o 
movimento dos ossos mais fielmente do que em outras regiões do corpo, uma vez que a 
aponeurose superficial se insere sobre as apófises espinhosas, fazendo com que a pele dorsal seja 
relativamente fixa aos processos vertebrais adjacentes (LUNDBERG, 1996; BIENFAIT 1989).  
Movimentos e alterações da superfície da pele, adjacente aos processos 
vertebrais, devem refletir o comportamento dos segmentos móveis da coluna. É isso que os 
pesquisadores têm quantificado para estimar e estudar as adaptações da forma da coluna durante 
a realização da marcha. Um bom indicativo da validade deste procedimento pode ser encontrado 
em Cerveri et al. (2004). Nesse estudo, foi apresentado um método para estimar a posição dos 
centros articulares dos segmentos móveis medindo, por videogrametria, a posição de marcadores 
retro-refletivos posicionados na pele dorsal.  
Cabe lembrar também que quantificar a localização dos processos vertebrais é 
um procedimento que dificulta discriminar as rotações axiais das translações dos corpos 
vertebrais. Mas esta é uma limitação metodológica assumida pelos pesquisadores tendo em vista 
as vantagens apresentadas. Vejamos, a seguir, alguns modelos utilizados para representar e 
analisar a geometria da coluna em situação de marcha. 
Para analisar as características de movimento da coluna na região torácica, 
lombar e pélvica, Crosbie et al. (1997a e b) utilizaram marcas refletivas colocadas no dorso, de 
modo a quantificar um modelo, formado por quatro segmentos virtuais considerados rígidos, 
representando a coluna (FIGURA 3, A e B). 
                                                 
2 Biótipo refere-se ao tipo físico constitucional. “...é a resultante da soma dos caracteres herdados e dos caracteres 
adquiridos por influência do meio e da sua interrelação” (DANGELO e FATINI, 2003, pg 3). 
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Figura 3. A. Representação esquemática dos pontos anatômicos demarcados com marcadores refletivos na pele 
(adaptado de CROSBIE et al., 1997a). B. Representação dos segmentos rígidos definidos a partir dos pontos 
demarcados na pele (adaptado de CROSBIE et al., 1997a). C. Representação esquemática das hastes fixadas no 
dorso humano (adaptado de WHITLE e LEVINE,1997). 
Em outro estudo com método similar, Vogt e Banzer (1999) analisaram o 
movimento de três placas triangulares fixadas por cintas elásticas nas regiões pélvica e torácica.  
Já Whitle e Levine (1997) propuseram um método para registrar variações na região lombar, no 
qual analisaram o movimento de duas hastes, com marcadores retro-refletivos, fixas no dorso em 
L1 e S2 (FIGURA 3, C). 
Syczewska et al. (1999) modelaram a coluna através de sete segmentos 
considerados rígidos, entre C7 e S2. Seus resultados mostraram que o comportamento da coluna 





Figura 4. (esquerda) Representação esquemática dos pontos anatômicos demarcados com marcadores refletivos na 
pele. (direta) Representação dos segmentos rígidos definidos a partir dos pontos demarcados na pele e ângulos 
medidos entre eles (adaptado de FRIGO et al., 2003). 
Frigo et al. (2003) apresentaram um modelo (FIGURA 4) para medir os 
movimentos da coluna, da pelve e dos ombros e estabelecer uma base de dados sobre a 
cinemática da coluna de mulheres jovens, saudáveis, durante a marcha. Utilizaram marcadores 
retro-refletivos aderidos na pele dorsal para definir segmentos rígidos e articulados, 
representando a coluna vertebral. Os resultados desse estudo corroboraram com Syczewska et al. 
(1999), mostrando que a cinemática da coluna vertebral, durante a marcha, pode ser descrita 
como o movimento de um componente rígido, com pequenos movimentos intersegmentares 
sobrepostos. 
Na maioria dos estudos cinemáticos, da coluna em situação de marcha, a 
flexibilidade da coluna vertebral, assim como a importância dessa característica para uma 
locomoção eficiente é destacada. Entretanto, nos modelos adotados pela maioria, as informações 
são obtidas a partir de regiões isoladas ou segmentadas da coluna, o que não parece ser fiel à 
realidade. As regiões a serem analisadas são determinadas antes da coleta dos dados. Através 
destes modelos não é possível obter uma visão geral das adaptações geométricas da coluna como 
um todo, para então, escolher regiões específicas a serem analisadas. Por outro lado, não se tem 
como especificar localmente os fenômenos. De um lado, conjuntos de vértebras são estudados em 
blocos, desprezando-se as alterações geométricas que possam ocorrer dentro de cada segmento 
rígido (veja os exemplos das FIGURAS 3A, 3B e 4). De outro lado, regiões são estudadas a partir 
das extremidades do intervalo, como pode ser observado no exemplo da figura 3C, 
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impossibilitando quantificações minuciosas. Como podemos observar, neste último exemplo, um 
aumento da lordose lombar é detectado quando as extremidades livres das hastes se aproximam. 
Apesar de possibilitar detectar alterações médias da lordose lombar, não é possível saber se as 
hastes se aproximam por ocorrer flexão dorsal da lombar como um todo, ou se apenas alguma(s) 
parte(s) dela se flexiona(m) intensamente e as outras partes se mantém inalteradas ou até mesmo 
se estendem. Neste trabalho, verificamos essa possibilidade. 
Os pesquisadores têm percebido que para aprofundar o conhecimento nessa 
área, um caminho promissor é utilizar métodos que possibilitem um maior detalhamento da 
forma da coluna vertebral (SYCZEWSKA ET AL., 1999; BRENZIKOFER et.al., 2000; FRIGO 
et al., 2003). 
Nesse sentido Brenzikofer et. al. (2000, 2001a e b), propuseram uma outra 
estratégia metodológica aplicada no estudo da forma geométrica da coluna vertebral. Em 
contraste com os outros métodos, ao invés de simplificar a coluna, modelando-a com segmentos 
considerados rígidos, este a representa como uma linha contínua no espaço, desde a região sacra 
até a cervical. Para cada instante registrado, duas funções polinomiais, parametrizadas no eixo 
vertical (uma para o plano frontal e outra para o sagital), são associadas ao alinhamento dos 
processos vertebrais no dorso, representando a coluna. 
Uma outra questão metodológica pertinente nesta discussão é que, durante a 
marcha estabilizada, a coluna, no plano frontal, realiza uma movimentação cíclica e simétrica, 
com um ciclo completo por passada. Apesar dessa movimentação apresentar simetria no plano 
frontal, isto não ocorre necessariamente em torno de uma posição retificada, como mostraram 
Frigo et al. (2003), Brenzikofer et al. (2000) e Campos et al. (2003), o que poderia ser esperado 
hipoteticamente em uma pessoa assintomática.  
Geralmente, as investigações sobre a cinemática da coluna vertebral em 
situação de marcha observam a movimentação da coluna vertebral e as adaptações de sua forma, 
em relação a uma forma geométrica de referência. É uma tentativa de extrair o componente 
individual referente à postura inerente a cada voluntário, e analisar apenas as informações 
relativas à marcha. Comumente, a forma da coluna em posição ortostática é utilizada para 
representar esta forma de referência (SYCZEWSKA et al., 1999; CROSBIE et al., 1997a; VOGT 
e BANZER, 1999; CALLAGHAN et al., 1999; SAUNDERS et al., 2005). 
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Mas a posição ortostática e o andar são tarefas diferentes que envolvem, por 
exemplo, diferentes estratégias de controle do equilíbrio. O equilíbrio estático exige que o centro 
de massa permaneça acima da base de sustentação (WINTER, 1995). Para realizar essa tarefa 
satisfatoriamente, o corpo, e particularmente a coluna vertebral, dispõe de uma determinada gama 
de possibilidades configuracionais.  
Na locomoção, o critério para o controle do equilíbrio é alterado drasticamente. 
Na marcha, a projeção do centro de massa no solo, está quase o tempo todo fora da área 
delimitada pela base de suporte. O tipo de controle do equilíbrio presente na marcha é descrito 
como um equilíbrio dinâmico, em que o membro inferior em fase de balanço tem uma trajetória 
tal que garanta as condições de equilíbrio durante a fase de suporte (WINTER, 1995). Em 
decorrência desses fatores, não parece razoável utilizar a postura ortostática como referência para 
a situação de marcha. Nesse tipo de situação é provável que as configurações geométricas da 
coluna oscilem ao redor de uma curva de referência, que não seja necessariamente igual a uma 
configuração geométrica da coluna, realizada em posição estática. Buscamos uma outra forma de 
quantificar está curva de referência. 
A média de um conjunto de dados representa o ponto de equilíbrio da 
distribuição de seus valores. Trata-se de uma medida de posição, ou tendência central, rodeada 
pelos dados do conjunto. Nossa hipótese, é que as configurações geométricas da coluna oscilem 
ao redor de uma curva média das posturas dinâmicas apresentadas durante a passada. Essa 
estratégia já foi utilizada em Brenzikofer (2001a e b). A esta forma geométrica de referência 
denominamos “Curva Neutra”. Supomos que a Curva Neutra, quantificada pela média do 
conjunto de dados, pode ser uma boa estimativa dessa curva de referência da coluna vertebral em 
torno da qual as oscilações da coluna acontecem. Às oscilações da forma geométrica da coluna, 
em torno da Curva Neutra, nomeamos “Componente Oscilatório”. Termos já adotados para os 
mesmos conceitos, na análise da corrida, por Deprá (2004) e da marcha por Campos et al. (2005). 
No presente trabalho, quantificamos a forma geométrica da coluna vertebral, 
em cada instante do ciclo da passada, pelo conceito de curvatura geométrica bidimensional 
(BRENZIKOFER et al., 2000). A partir das curvaturas obtidas ao longo da coluna, em cada 
instante da passada, a Curva Neutra e o Componente Oscilatório foram calculados, analisados e 
caracterizados. Este trabalho pautou-se nas hipóteses de que a Curva Neutra é uma característica 
predominantemente individual, na situação de marcha, relativa a situação anatômica da pessoa; 
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por outro lado, o Componente Oscilatório caracteriza o movimento. Para testar estas hipóteses 
levamos em consideração características da marcha humana descritas na literatura. 
Como indagaram BenAbdelkader et al. (2004), o padrão de movimentação 
corporal durante a marcha pode depender tanto de fatores extrínsecos, tais como o tipo de 
calçado, a roupa e o tipo de piso, quanto de fatores intrínsecos como o humor da pessoa, o estado 
de saúde e a presença de fadiga muscular. Sob o ponto de vista biomecânico, o andar consiste em 
movimentos sincrônicos e integrados de diversos músculos e articulações corporais. Devido aos 
inúmeros graus de liberdade3 que estão presentes na execução do movimento, há infinitas formas 
de se movimentar durante a marcha. 
Assim, em função dos fatores intrínsecos e extrínsecos a marcha apresenta uma 
variabilidade inter e intra-individual. Para estudar as características da marcha humana, faz-se 
necessário considerar estas relações. Por exemplo, geralmente os estudos são realizados com os 
voluntários trajando vestimentas padronizadas e descalços. No presente trabalho, buscamos um 
protocolo e ambiente experimentais, através dos quais, pudéssemos controlar algumas variáveis 
intrínsecas e extrínsecas, envolvidas com a variabilidade da marcha. Importante destacar que não 
se teve a pretensão, e nem haveria possibilidade, de controlar todas as variáveis envolvidas. Mas, 
como segue, grande parte delas parecem ter sido consideradas nos experimentos. 
A marcha humana caracteriza-se como uma atividade cíclica que apresenta uma 
sucessão de passadas cadenciadas. Como apontou Novacheck (1998), o ritmo da marcha depende 
essencialmente de três variáveis: as dimensões do aparelho locomotor, a amplitude dos 
movimentos e a velocidade do deslocamento. Pode-se controlar a primeira variável, avaliando a 
marcha de uma mesma pessoa nos diferentes contextos que se pretenda investigar. Avaliando-se 
a mesma pessoa, no mesmo dia, sem interrupção, é provável que outras características 
intrínsecas, como a motivação, se mantenham razoavelmente estáveis. Neste estudo, de forma 
complementar, para ilustrar estas variabilidades intrínsecas, analisamos uma pessoa em dois dias 
diferentes, com um intervalo de uma semana. 
Quanto às outras duas variáveis, apontadas por Novacheck (1998) (amplitude 
dos movimentos e velocidade do deslocamento), Taylor et al. (1996) observaram uma 
                                                 
3 “O problema dos graus de liberdade pode ser visto de várias formas, como, por exemplo, o número de graus de 
liberdade nas diferentes articulações que participam do movimento, o número de músculos que agem sobre elas, e até 
mesmo o número de unidades motoras que devem ser ativadas para produzir um determinado movimento. Quanto 
mais microscópico o nível de análise, maior o número de graus de liberdade”.(Tani, 2000, pg. 249). 
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estabilização das amplitudes de movimentos angulares da coluna lombar e da pelve após um 
período de quatro minutos de marcha em esteira, com velocidade fixa. Grande parte dos estudos, 
sobre a cinemática da coluna vertebral em situação de marcha, se deu através de experimentos em 
esteira ergométrica (SYCZEWSKA et al. 1999; STOKES et al., 1989; LAFIANDRA et al., 2003; 
VOGT e BANZER, 1999; BRENZIKOFER et al. 2000; CAMPOS et al., 2003; CAMPOS et al., 
2005).  
Experimentos realizados em esteiras têm o benefício de simular o andar de uma 
pessoa no chão, indo de um lugar para outro com uma velocidade constante (BERTRAM e 
RUÍNA, 2001), possibilitando o acúmulo de informações (diversos ciclos da passada) de mesma 
natureza. Uma outra vantagem da utilização de esteiras é a de fazer com que a pessoa, que está 
sendo analisada, fique praticamente parada, permitindo otimização da regulagem e calibração das 
câmeras para o volume espacial, onde se realiza a atividade. 
As características do andar na esteira mimetizam, até certo ponto, as 
características do andar natural sobre o chão (BERTRAM e RUÍNA, 2001), mas devemos 
lembrar que Vogt et al. (2002), mostraram haver pequenas diferenças estatísticas no padrão de 
variação angular da pelve e da coluna na região lombar, entre o andar no chão e na esteira. 
Recentemente, Owings e Grabner (2004) realizaram um estudo sobre variabilidades espaço-
temporais da passada que os levaram a considerar que, em respeito a estes aspectos, a marcha em 
esteira pode ser considerada uma representação aceitável da marcha no chão. Neste trabalho, 
realizamos um estudo da locomoção em esteira ergométrica. Além de diminuir os efeitos das 
flutuações experimentais possibilitou representar o conjunto dos dados, para uma dada 
velocidade, através de um único ciclo médio, evidenciando as principais características do 
fenômeno. 
Sabe-se que o aumento da velocidade da marcha se reflete na alteração de 
importantes parâmetros biomecânicos. Dentre as principais alterações, podemos destacar um 
aumento dos picos de força de reação do solo (Nilsson & Thortensson, 1989), aumento da 
freqüência e comprimento das passadas (Nilsson & Thortensson, 1987), assim como alteração na 
participação de cada fase (apoios simples/ duplos) no ciclo (BRENZIKOFER et al., 2005; 
CAMPOS et al., 2004). Alguns estudos analisaram a cinemática da coluna vertebral durante a 
marcha em diferentes velocidades. 
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Crosbie et al. (1997b) investigaram a velocidade padrão e a máxima velocidade 
que a pessoa conseguia andar, sem correr, comparando os voluntários em relação ao gênero e a 
idade. Já, Stokes et al. (1989) analisaram o movimento de rotação do tronco e da pelve 
considerados como segmentos rígidos, em cinco velocidades diferentes. 
Callaghan et al. (1999) examinaram a movimentação vertebral, a atividade 
muscular do tronco e as cargas aplicadas à coluna lombar em três velocidades diferentes, com e 
sem restrição dos movimentos dos braços (braços cruzados à frente da região abdominal). Os 
resultados mostraram que as forças, momentos, movimentação lombar e atividade muscular 
aumentaram com a velocidade. O mesmo efeito foi observado com restrição dos movimentos dos 
braços. 
LaFiandra et al. (2003) determinaram os efeitos do transporte de cargas e 
aumento da velocidade em parâmetros da passada e movimentação do tronco. Estes autores 
observaram que um aumento da amplitude de rotações pélvicas, no plano transverso, contribui 
para o aumento do comprimento das passadas nas velocidades maiores. Com transporte de cargas 
este recurso é dificultado, levando a um aumento da freqüência das passadas. 
Como foi apontado na introdução, estudamos o comportamento da Curva 
Neutra e do Componente Oscilatório em função da velocidade de marcha. Se a Curva Neutra for 
uma característica predominantemente individual, se poderia esperar que as curvaturas da mesma 
fossem pouco influenciadas pela velocidade. Por outro lado, o Componente Oscilatório deveria 
apresentar uma relação funcional com a velocidade, correlacionada com as adaptações 
observadas na movimentação da pelve e membros inferiores. 
Este estudo objetivou apresentar um método para quantificação da Curva 
Neutra e do Componente Oscilatório da coluna vertebral durante marcha; descrever, analisar e 
caracterizar o comportamento destes dois componentes em função da velocidade e comparar a 
Curva Neutra com a curva da coluna obtida em posição ortostática. De forma complementar, 
avaliamos e analisamos uma pessoa em dois dias diferentes, com um intervalo de uma semana 
entre as avaliações. Como este método possibilita analisar detalhadamente a forma geométrica da 
coluna vertebral durante a marcha, visamos encontrar informações que não foram encontradas 





• Apresentar e testar um método para quantificação da Curva Neutra e do Componente 
Oscilatório da coluna vertebral durante marcha. 
2.2. Específicos 
• Quantificar e caracterizar a Curva Neutra da coluna vertebral em situação de marcha: 
- Analisar o seu comportamento em função da velocidade. 
- Compará-la com a forma geométrica da curva da coluna obtida em posição 
ortostática. 
• Quantificar e caracterizar o Componente Oscilatório da coluna vertebral em situação de 
marcha: 
- Analisar seu comportamento em função da velocidade. 
- Verificar sua relação com a oscilação da inclinação pélvica, com o comprimento e  
freqüência das passadas e com a participação relativa das fases da passada no ciclo 
padrão. 
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3. Material e Métodos 
 
 
Neste capítulo são apresentados os recursos materiais e os métodos utilizados 
para atingir os objetivos propostos. 
3.1. Descrição das características dos voluntários 
Quatro voluntários, do sexo masculino, alunos de pós-graduação da Faculdade 
de Educação Física da UNICAMP, participaram do trabalho na parte experimental. Todos 
fisicamente ativos, sem histórico de disfunções do aparelho locomotor. O grupo apresentou 
massa corporal entre 60 e 70 kg, idades entre 30 e 42 anos e estaturas entre 1,65 e 1,75 m.  
Os voluntários foram informados a respeito de como decorreriam os 
procedimentos e que poderiam desistir de participar da pesquisa em qualquer momento, sem 
necessidade de justificativa. O projeto de pesquisa que originou esta dissertação foi aprovado 
pelo Comitê de Ética em Pesquisas da Universidade. Todos os voluntários assinaram um "Termo 
de Consentimento Livre e Esclarecido" (APÊNDICE A). Para preservar suas identidades, os 
voluntários foram identificados, no decorrer do texto, pelas letras B, M, O e P. 
3.2. Procedimentos de marcação do dorso 
Nas pesquisas que deram origem aos trabalhos de Brenzikofer et al. (2001a e 
2001b), diversos testes foram realizados, com combinações entre tipos de marcadores e 
configurações destes no dorso, para determinar quais otimizam os procedimentos de reconstrução 
tridimensional das coordenadas (seção 3.4.) e o ajuste de curvas (seção 3.9.). Nessa etapa os 
experimentos utilizados nesta dissertação foram planejados e executados pelo grupo de pesquisas 
do Laboratório de Instrumentação para Biomecânica da UNICAMP.  
Os resultados possibilitaram que os procedimentos metodológicos inicialmente 
propostos em Brenzikofer et al. (2000) fossem aprimorados. No primeiro trabalho, os marcadores 
foram posicionados sobre processos vertebrais, limitando o número de marcadores utilizados ao 
número de processos acessíveis. Já nos trabalhos seguintes, para obter melhores ajustes nas 
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curvas, escolheu-se colocar marcadores eqüidistantes ao longo da linha definida pelos processos 
vertebrais, aumentando o número de marcadores ao longo dessa linha. 
A seguir, apresentamos os procedimentos atualizados de marcação dorsal para a 
representação da coluna vertebral, obtida a partir da linha virtual contínua que os processos 
espinhosos das vértebras permitem desenhar na pele do dorso.  
Para possibilitar a demarcação dorsal, os sujeitos tiveram o dorso desnudo, 
trajaram somente calção e touca para natação, ambos de cor escura e fosca, para otimizar o 
contraste com os marcadores nas imagens (maiores detalhes na seção 3.4.). Importante destacar, 
que os sujeitos participaram dos experimentos descalços, para que estivessem em condições 
iguais entre si, possibilitando as comparações realizadas no processo de análise. 
Marcadores adesivos analérgicos, retro-refletivos, com a forma de discos 
planos, com 5 mm de diâmetro, foram posicionados sobre a pele dorsal através de técnicas de 
anatomia palpatória (FIGURA 5). Todo o procedimento de marcação foi realizado com o 
voluntário já em posição ereta. 
 
Figura 5. Imagem registrada mostrando a posição dos marcadores no dorso de um dos voluntários. 
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Inicialmente, apenas locais específicos no dorso foram demarcados, para 
servirem como pontos de referência nas análises. Esses pontos anatômicos de referência 
demarcados foram os processos espinhosos de T1, T6, T12, L4 e as espinhas ilíacas póstero-
superiores, cujo ponto mediano corresponde a S2, também demarcado. Para preservar a 
informação sobre a localização dos processos espinhosos de T1 a L4, colocamos pares de 
marcadores, simetricamente distribuídos de cada lado da coluna, nos níveis correspondentes. 
Após esse passo, os espaços vazios, ao longo do alinhamento dos processos vertebrais na pele 
dorsal, foram preenchidos com marcadores eqüidistantes por volta de 2,0 ± 0,3 cm.  
Em uma última etapa de marcação do dorso, também foram colocados 
marcadores extras sobre o calção e a toca, que poderiam otimizar o processo de ajuste de curvas, 
como indicaram Brenzikofer et al. (2001a e b). Mas neste estudo, tanto os pontos da toca, quanto 
os do calção, para todos os voluntários, ficaram distantes dos pontos colocados na pele. Este fato 
nos levou a descartar estes pontos. Para o ajuste polinomial utilizamos os pontos posicionados na 
pele, como está descrito na seção 3.9. 
Assim, o número de marcadores que formaram as linhas representativas das 
colunas (em média 32) variou de um voluntário para o outro, dependendo da estatura. A figura 5 
mostra o dorso demarcado, de um dos voluntários, como exemplo para ilustrar o que foi descrito. 
É importante destacar, que através deste método, a coluna é tratada como uma 
curva contínua no espaço e que os pontos anatômicos de referência localizam as diferentes 
regiões da coluna (sacro, lombar, torácica e cervical). Não se teve a pretensão, e nem haveria 
possibilidade, de descrever a movimentação de vértebras ou de articulações vertebrais 
específicas. A experiência anterior do grupo, com as técnicas e procedimentos utilizados, mostrou 
que a localização dos processos vertebrais de referência é aproximada. 
3.3. Protocolo Experimental e Identificação da amostra 
Cada sessão experimental teve início com a filmagem dos calibradores e a partir 
de então o registro foi ininterrupto até o final do experimento. Com a cinta da esteira parada, 
filmou-se o sujeito em posição ortostática. Depois da tomada estática, a esteira foi ativada e 
regulada na velocidade de 0,8 m/s. Após um período de aquecimento de quatro minutos, 
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considerado suficiente para a estabilização da movimentação vertebral do sujeito em situação de 
marcha na esteira (Taylor et al., 1996), iniciou a parte principal do experimento.  
Os voluntários caminharam sobre a esteira em seis velocidades diferentes 0,8; 
1,0; 1,2; 1,5; 1,8 e 2,2 m/s, consecutivamente. Durante o experimento, o pesquisador realizou a 
programação da esteira para a troca das velocidades. A velocidade real foi estimada 
posteriormente, através das informações da filmagem lateral. Sabendo o comprimento do tapete 
da esteira e a freqüência da passagem de uma marca colocada sobre ele, calculamos a velocidade 
real em todas as avaliações. As velocidades nominais, programadas na esteira, e as velocidades 
estimadas experimentalmente nas filmagens, apresentadas na tabela 1 abaixo, não diferiram em 
mais do que 0,05 m/s em todos os casos. Consideramos as estimações experimentais nos cálculos 
que envolveram as velocidades de marcha, mas no decorrer do texto, indicamos as velocidades 
nominais. 
v. nom. [m/s] 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 
v. exp. [m/s] 0,750 1,010 1,222 1,521 1,844 2,194 
DPM [m/s] 0,005 0,004 0,008 0,009 0,007 0,011 
Tabela 1. Velocidades nominais (v. nom.), programadas na esteira, velocidades estimadas experimentalmente pelas 
filmagens (v. exp.) e o respectivo desvio padrão da média (DPM). 
Todo o processo foi registrado e quinze passadas completas, seqüenciais, de 
cada sujeito, em cada velocidade, foram selecionadas para análise. Houve um período mínimo de 
acomodação de 30 s, em cada velocidade, que antecedeu as passadas selecionadas para análise. 
Para todos os voluntários, tratamos os dados referentes a uma sessão 
experimental completa. Como já foi apontado na introdução, um dos voluntários, “O”, foi 
analisado em duas sessões diferentes, realizadas com uma semana de espaçamento. Assim 
pudemos ilustrar as variabilidades da Curva Neutra e do Componente Oscilatório que ocorreram 
entre estas sessões. Os dados relativos a estas sessões experimentais serão identificados, no 
decorrer do texto, por O1 e O2. 
Verificamos na literatura que a transição entre a marcha e a corrida, 
normalmente, ocorre em torno de 2.0 m/s (BEAUPIED et al. 2003), valor compatível com as 
maiores velocidades atingidas em nossos testes. Sendo assim, mesmo os sujeitos sendo 
orientados a permanecer em situação de marcha, nas velocidades maiores, houve o risco da 
pessoa, involuntariamente, realizar um padrão de movimentação diferente da marcha. Por este 
motivo, foi preciso estabelecer critérios que auxiliassem na identificação dos padrões de 
movimento, evitando erros interpretativos.  
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Utilizamos, inicialmente, o fato de que a marcha é caracterizada pela presença 
de dois duplos apoios e dois apoios simples enquanto que, na corrida, cada apoio duplo é 
substituído por uma fase de vôo (NOVACHECK, 1998). Decidimos caracterizar as fases de 
apoios duplos pelo contato simultâneo dos dois pés com o solo, conseqüentemente a fase de vôo 
pela ausência de contato de ambos os pés. O voluntário B não apresentou a fase de apoio duplo 
para o passo esquerdo na última velocidade. Todavia, a observação das filmagens e a analise dos 
dados, levaram a considerar o critério inicial insatisfatório. Para o voluntário P, mesmo havendo a 
presença de uma pequena fase de duplo apoio, observamos que o padrão de movimentação 
corporal se alterou nas duas maiores velocidades. Isto ocorreu provavelmente por haver uma fase 
de transição, entre a marcha e a corrida. Tivemos que adotar outro critério, quantitativo, para 
caracterizar a movimentação corporal. 
Assumimos que os membros inferiores se comportam como pêndulos simples 
invertidos na marcha. Este tipo de modelo, muito utilizado em análises biomecânicas da marcha, 
foi adotado, por exemplo, em Zijlstra e Hof (1997). Por este modelo, poderíamos esperar que o 
pico mínimo da altura do tronco ocorresse durante a fase de apoio duplo da marcha. Observe a 
figura 6. Em contraste, consideramos que na corrida seria improvável que o pico mínimo 
ocorresse durante a fase de vôo e por tanto deveria ocorrer durante a fase de apoio simples. 
 
Figura 6. Modelo de representação da Trajetória da pelve no plano sagital. 
Analisando estes dois critérios em conjunto, classificamos os movimentos de 
nossa amostra em três tipos (marcha, corrida e transição entre a marcha e a corrida) como 
mostra o quadro 1. Quando ocorresse toque simultâneo de ambos os pés com a esteira e o pico 
mínimo de oscilação vertical do tronco (representado por um marcador posicionado no dorso 
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sobre o processo espinhoso de T1) acontecesse durante o apoio duplo, o movimento deveria ser 
classificado como marcha. Quando ocorresse o toque simultâneo, mas o pico mínimo ocorresse 
durante o apoio simples deveríamos classificar o movimento como transição entre a marcha e a 
corrida; se observássemos um pico mínimo da altura do tronco durante uma fase de vôo 
deveríamos classificar o movimento também como transição entre a marcha e a corrida, embora 
julgamos esta possibilidade remota. E quando observássemos uma fase de vôo e um pico mínimo 
durante o apoio simples deveríamos classificar o movimento como corrida.  
              Contato (pés)
Pico min. Apoio Duplo Vôo 
Apoio Duplo/ Vôo Marcha Transição 
Apoio Simples Transição Corrida 
Quadro 1. Critérios para classificação do tipo de movimento. 
Considerando que os resultados deste teste de classificação são indispensáveis 
para a caracterização da amostra, foi oportuno apresenta-los nesta seção. 
Todos os voluntário apresentaram fases de apoios duplo em todas as 
velocidades, exceto B na maior velocidade, no passo esquerdo. O pico mínimo de variação 
vertical do tronco ocorreu durante o apoio duplo para quase todos os casos, exceto para B na 
maior velocidade e para P nas duas maiores velocidades. Podemos observar estes fatos nos 
gráficos da figura 7 em que apresentamos a variação vertical do tronco (eixo das ordenadas/ 
coordenada “z”) em função do ciclo da passada (abscissas) para cada voluntário (colunas de 
gráficos) em todas as velocidades (linhas). As retas contínuas próximas de 50% do ciclo indicam 
o toque do pé esquerdo na esteira; as retas descontínuas indicam as retiradas dos pés. A definição 
do ciclo da passada está explicada na seção 3.7. 
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Figura 7. Variação vertical do tronco (eixo das ordenadas) em função do ciclo da passada (abscissas) para cada 
voluntário (colunas) em todas as velocidades (linhas). 
De forma complementar, um especialista, Bacharel em Esporte, realizou 
avaliações qualitativas das filmagens dos voluntários, para classificar os movimentos de forma 
intuitiva. Se a adoção apenas do primeiro critério (Contato dos pés), apresentou resultados 
divergentes com as analises qualitativas, a inclusão do segundo critério (pico mínimo da altura do 
tronco) permitiu uma classificação dos movimentos que coincidiu com as analises qualitativas. 
Desta forma, o movimento dos voluntários O e M foram classificados como 
marcha em todas as velocidades. P apresentou a marcha nas 4 velocidades menores e transição 
entre a marcha e corrida nas duas ultimas. Já, o voluntário B apresentou a marcha nas 5 primeiras 
velocidades e a corrida na maior velocidade. 
3.4. Reconstrução 3d das coordenadas dos marcadores 
Nesta seção descrevemos os passos utilizados para obter as coordenadas 
tridimensionais (3D) dos marcadores ao longo do tempo.  
As atividades programadas no protocolo experimental foram registradas através 
de câmeras de vídeo comerciais, da marca JVC, modelo GR - DVL 9500. O ambiente 
experimental está ilustrado na figura 8. Para registrar as projeções de cada marcador, duas 
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câmeras foram posicionadas posteriormente aos voluntários, de modo que ambas enquadrassem 
todos os marcadores durante todo o experimento. A cada uma foi associado um iluminador para 
explorar a retroreflexividade1 dos marcadores, possibilitando ajustar as câmeras para obter um 
contraste entre as projeções dos marcadores e o restante das imagens. 
 
Figura 8. Ilustração do ambiente experimental. 
Uma terceira câmera, colocada lateralmente, registrou a movimentação dos 
membros inferiores, permitindo identificar os passos, as passadas e confirmar a periodicidade do 
movimento. Através dessa câmera lateral, sincronizada com as outras, foi realizada a seleção dos 
trechos de interesse. Posteriormente, um arquivo foi criado, identificando os quadros 
correspondentes aos toques e retiradas dos pés da esteira durante a realização das 15 passadas, 
possibilitando a utilização dessas informações e relacionando-as com as adaptações da forma 
geométrica da coluna. 
As câmeras foram ajustadas para amostrar 60 campos por segundo (30 quadros/ 
s). O foco, assim como os outros parâmetros das câmeras, foram ajustados manualmente e 
ficaram fixos durante todo o experimento. O controle de shutter foi ajustado a 1/500, ou seja, 
uma exposição de 0.002 s. Com essa regulagem, mesmo diante das maiores velocidades atingidas 
pelos marcadores, o deslocamento destes foi menor que 1 mm durante o tempo em que as 
câmeras coletaram a luz que formou cada quadro, evitando "borrões" nas imagens (BARROS, 
1997). 
Depois de ajustadas, as câmeras registraram ininterruptamente as atividades 
determinadas no protocolo até o final do experimento, iniciando com a filmagem de um 
calibrador. Este permitiu a calibração das duas câmeras que enquadraram o dorso dos voluntários, 
                                                 
1 “O material utilizado para tais marcadores é o Scoth Lite. Este, constituído de microesferas de vidro, reflete a luz na 
mesma direção dos raios incidentes” (Viel, 2000, pg. 118). 
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sendo posicionado no local onde as atividades foram realizadas, mapeando um volume útil, 
compatível com os deslocamentos dos marcadores. O sistema de calibração foi composto por 
uma placa metálica fixada ao teto do laboratório, com 4 fios de aço suspensos, contendo 
marcadores de 10 mm de diâmetro, posicionados em locais conhecidos em relação a uma origem 
pré-estabelecida. Dessa forma, definimos um sistema de referência, ortogonal, fixo no laboratório 
em relação ao qual a posição espacial de cada marcador pôde ser reconstruída, em cada instante 
registrado. 
O sistema de coordenadas foi orientado como segue: eixo “x” paralelo à cinta 
da esteira, apontando para frente do sujeito; eixo “z” vertical de baixo para cima; e eixo “y” 
ortogonal aos outros dois e com sentido para a esquerda dos voluntários (Figura 8). 
As seqüências de imagens geradas foram inicialmente armazenadas em fitas. 
Após uma pré-escolha dos trechos de interesse, estes foram transferidos para o disco rígido do 
computador. Todo o tratamento de imagem subseqüente para reconstrução 3D, descrito a seguir, 
foi realizado através do sistema Dvideow, Digital Vídeo for Biomechanics for Windows 
(BARROS et. al., 1999), desenvolvido no Laboratório de Instrumentação para Biomecânica da 
Faculdade de Educação Física da UNICAMP. 
Inicialmente, os trechos foram desentrelaçados, permitindo uma análise a 60 
Hz. Para calcular as coordenadas 3D dos marcadores, em relação ao sistema de referência do 
laboratório, precisávamos da projeção das imagens desses marcadores, nas duas câmeras em cada 
instante. Foi necessário sincronizar os registros para utilizar duas imagens relativas ao mesmo 
instante. A sincronização dos registros foi realizada por meio de um sinal de áudio codificado e 
gravado simultaneamente por todas as câmeras, durante as filmagens. Tendo como referência o 
sinal codificado, observamos a defasagem entre as câmeras e escolhemos para cada uma, um 
campo como ponto inicial do trecho que foi medido. Dessa forma, garantimos uma defasagem 
temporal máxima de 0.0083 [s] (metade do intervalo entre a formação de duas imagens) entre as 
câmeras que filmaram o dorso. 
A localização dos marcadores nas imagens das câmeras que filmaram o dorso 
foi medida de maneira semi-automática. O “Dvideow” possui uma função especialmente 
desenhada para este fim, que se baseia em rastreamento dos marcadores, a partir de segmentação 
morfológica (FIGUEROA et al, 2003). Algoritmos específicos detectam o centro de todos os 
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marcadores contidos nas regiões de interesse, de cada imagem, gerando uma coordenada vertical 
e outra horizontal da tela do computador, para cada marcador.  
Utilizamos também um algoritmo, desenvolvido pelo grupo do laboratório, que 
relaciona os dados das duas câmeras e verifica a biunivocidade entre os conjuntos. Ou seja, em 
cada instante registrado, encontra, para cada marcador, o seu par de imagens correspondentes 
(uma imagem de cada câmera), eliminando os eventuais pontos adicionais encontrados no 
rastreamento. Como garantia, o processo foi revisado quadro a quadro pelo pesquisador. Desta 
forma, os marcadores foram detectados (criadas coordenadas de tela), discriminados e 
numerados, de baixo para cima do voluntário, em todos os registros. 
A reconstrução 3D da posição dos marcadores, em todos os instantes 
registrados, se deu através do método DLT (Transformação Linear Direta) proposto por Abdel-
Aziz e Karara (1971). A obtenção dos parâmetros de calibração de cada câmera foi possível pela 
medição das coordenadas de tela dos marcadores do calibrador, cujas posições 3D, em relação ou 
sistema de coordenadas do laboratório, eram conhecidas. 
Para cada trecho medido, resultou uma matriz de dados com as coordenadas 
"x", "y" e "z", em relação ao sistema de coordenadas fixo, adotado no laboratório, de todos os 
marcadores, relativas a todos os instantes registrados durante as quinze passadas. Ao todo, foram 
realizadas mais de 2 milhões e 600 mil medidas de tela, para reconstruir as coordenadas espaciais 
de todos os marcadores, em todos os quadros, de todas as filmagens de nossa amostra. 
3.5. Incertezas associadas ao processo experimental 
Existem flutuações e incertezas provenientes do sistema experimental e por isso 
os dados brutos reconstruídos a partir das filmagens contêm ruídos adicionais, sobrepostos ao 
sinal real. Ruído é o termo utilizado para descrever componentes do sinal que não são relativos ao 
fenômeno em si, neste caso, a posição dos marcadores em cada instante registrado durante a 
marcha. 
Em função das características de nossos instrumentos de medida e do tipo de 
movimento analisado, esperávamos encontrar ruídos de natureza aleatória adicionados aos dados 
brutos. Esse tipo de componente aleatório é normalmente de alta freqüência, o que afeta 
negativamente o cálculo das derivadas (WINTER, 1990), como é o caso deste estudo. Por isto, 
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foi necessário tratar os dados de forma a minimizar os efeitos desses ruídos nas variáveis 
calculadas. 
Separar o que é sinal do que é ruído, implica em estudar qual tipo de flutuação é 
inerente à natureza humana e qual é relativa ao instrumento de medida (CUNHA, 1998). Neste 
sentido, sabemos que o movimento humano é contínuo no espaço em função do tempo. Também 
sabemos que a superfície dorsal apresenta uma forma geométrica suave. Sendo o ruído de 
natureza aleatória, as medidas obtidas deveriam distribuir-se aleatoriamente em torno da 
trajetória real, hipotética, do centro de cada adesivo. Da mesma forma, esperávamos que as 
medidas obtidas se distribuíssem aleatoriamente ao redor da curva representativa da coluna 
vertebral. 
Levando estes fatores em consideração, realizamos três procedimentos que 
minimizaram os efeitos dos ruídos experimentais: Filtramos as coordenadas 3D em função do 
tempo (seção 3.6.), agrupamos as quinze passadas em um ciclo padrão médio (seção 3.8.) e 
ajustamos curvas polinomiais aos dados em cada instante deste ciclo padrão (seção 3.9.). 
Utilizamos o software Matlab® para a realização de todos estes procedimentos, 
assim como para as analises subseqüentes dos dados. 
A fim de verificarmos se os resíduos provenientes da filtragem e do ajuste de 
curvas polinomiais apresentaram distribuições compatíveis com a distribuição normal, utilizamos 
a ferramenta normplot e o lillietest (CONOVER (1980) citado em MATLAB HELP versão 
7.0.0.19920 (R14)). A curva da função de distribuição de uma normal tem um aspecto em S. A 
ferramenta normplot utiliza uma escala especial no eixo das ordenadas com a qual a 
representação gráfica transforma-se numa reta. Utilizando esta escala no gráfico de nossos 
conjuntos de dados a indicação de normalidade seria tão mais evidente, quanto mais próxima de 
uma reta fosse a nuvem de pontos. Caso o conjunto de dados não tivesse uma distribuição 
normal, o gráfico deveria apresentar curvatura. O lillietest realiza um teste de hipótese para a 
distribuição normal. Se o resultado deste teste for 1, pode-se rejeitar a hipótese de que o conjunto 
de dados tem distribuição normal. Se o resultado for 0 não se pode rejeitar esta hipótese (p<0,05). 
 44
3.6. Filtragem digital das coordenadas 3D 
Para suavizar as coordenadas 3D em função do tempo, utilizamos um filtro 
digital, passa baixa, do tipo Butterworth de quinta ordem e freqüência de corte de 6 Hz. 
Apresentamos um exemplo da suavização dos dados por filtragem digital. Na 
figura 9 (esquerda, acima) estão: a curva original reconstruída (pontos) e a suavizada (linha 
contínua), da coordenada "z" em função do tempo. Interessante observar através do gráfico que o 
participante não se locomoveu em linha reta, ele oscilou ciclicamente para cima e para baixo com 
amplitude por volta de 2 cm por ciclo. Para as outras coordenadas também foi observado este 
comportamento. Na figura 9 (esquerda, abaixo), está o resíduo proveniente da suavização da 
coordenada "z", deste marcador, ao longo de todos os quadros. 
 
 
Figura 9. Análise dos resíduos provenientes da suavização com o filtro digital tipo Butterworth. A explicação da 
figura está no texto. 
Para todos os voluntários a análise dos resíduos mostrou uma distribuição 
aleatória, ao longo da filmagem, confirmada pelo normplot (figura 9, direita) e lillietest, com 
desvio padrão igual a 0.51 mm. Para a coordenada "y", desse mesmo marcador, o desvio padrão 
dos resíduos foi de 0.73 mm e os resíduos apresentaram distribuição normal. Já para a 
coordenada "x" o desvio padrão foi de 1.21 mm, o maior encontrado, e os resíduos também 
tiveram distribuição normal. 
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3.7. Translação da Origem do Sistema de Coordenadas 
Após a filtragem digital das coordenadas reconstruídas, para a análise da coluna 
vertebral, a origem do sistema de coordenadas foi transladada, em cada instante, para o marcador 
localizado sobre T12. 
No transcorrer da marcha as pessoas se deslocaram dentro do volume de 
calibração (figura 9, esquerda, acima). Durante o andar, a altura de cada região da coluna 
vertebral variou em relação à origem do sistema de coordenadas do laboratório, assim como 
tiveram deslocamentos para frente, para trás e para os lados. Transladar a origem para um 
marcador posicionado sobre o alinhamento da coluna a cada instante, é uma forma de fazer com 
que o sistema de coordenadas "movimente-se junto" com o tronco. Uma vez que a posição 
relativa entre os marcadores foi preservada, a inclinação e forma geométrica da coluna não foram 
alteradas. Isso facilitou os procedimentos computacionais utilizados para apresentar a forma e 
inclinação da coluna vertebral em diferentes instantes registrados (seção 3.10.). Só após esse 
procedimento realizamos os próximos passos. 
3.8. Síntese das informações em um Ciclo Padrão da Passada 
A despeito das infinitas maneiras possíveis de se movimentar durante a marcha, 
existem determinadas características universais que permitem classificá-la e identificá-la como 
tal tipo de movimento. Essas características constituem a base em função da qual a marcha é 
descrita na literatura, possibilitando comparações entre os mais diversos contextos, em que pode 
ser manifestada. 
A primeira é a periodicidade das passadas. Nesse capítulo mostraremos como 
exploramos as vantagens dessa periodicidade. 
A marcha humana é caracterizada pela presença de dois duplos apoios e dois 
apoios simples, em contraste com a corrida que se caracteriza pela presença de dois apoios 
simples e duas fases de vôo.  
O acontecimento dessas fases segue uma ordem seqüencial e cíclica, 
independentemente da pessoa, velocidade ou contexto em que é executada. O que se altera, entre 
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essas situações, é o ritmo e a duração do ciclo, assim como a distribuição de cada fase dentro do 
ciclo (BERTRAM e RUINA, 2001; NILSON e THORTENSSON, 1987). 
Figura 10. Representação esquemática do ciclo da passada. As siglas se referem a: TPD = Toque do pé direito na 
esteira; RPE = Retirada do pé esquerdo da esteira; TPE = Toque do pé esquerdo na esteira; RPD = Retirada do pé 
direito da esteira. 
Na figura 10, temos a representação esquemática do ciclo da passada e 
terminologias adotadas neste estudo. Definimos o início de cada passada com o toque do pé 
direito na esteira e o final da mesma no toque subseqüente do mesmo pé. Possibilitando uma 
análise gráfica mais detalhada, subdividimos a passada em quatro fases (Figura 10) definidas 
como: primeiro duplo apoio que se estende do toque do pé direito (TPD) até a retirada do 
esquerdo (RPE); a partir daí, primeiro apoio simples, que dura até o toque do pé esquerdo (TPE); 
então o segundo duplo apoio que segue até a retirada do pé direito (RPD); e por final o apoio 
simples esquerdo que termina com o toque do pé direito novamente na esteira. O passo direito 
compreende as duas fases iniciais e o esquerdo as duas últimas. A terminologia utilizada baseou-
se em uma adaptação das apresentadas em Allard (1995) e Novacheck (1998). 
É interessante observar que, as imagens são registros quase discretos (0,002 s) 
do movimento no tempo. Por tanto, não tínhamos informação sobre o movimento durante o 
tempo transcorrido entre a formação de duas imagens subseqüentes. No tempo real, os eventos 
(contato/ retirada dos pés) poderiam ocorrer entre a formação de duas imagens. Para cada evento, 
identificamos estas duas imagens “mais próximas” do mesmo. Para definir o momento em que 
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ocorreu cada evento, dentre estes dois campos, escolhemos o segundo, o qual já registrava a 
ocorrência do evento. 
Desta forma, definimos uma base em função da qual pudemos descrever os 
diferentes elementos do fenômeno. O próximo passo foi organizar os dados em função desta base 
criada.  
Para que o movimento possa ser considerado periódico, com todos os ciclos 
tendo as mesmas características, o corpo precisaria se movimentar igualmente em cada passada. 
Na prática, isso não ocorre. Um gesto realizado por uma pessoa em um dado momento nunca será 
realizado novamente de forma idêntica. Entretanto, pode-se realizar vários gestos de forma 
suficientemente parecida, para que possamos agrupá-los em uma mesma categoria e utilizar esse 
conjunto ou sua média para representá-los. Além disto, através da média de quinze medidas, em 
cada instante do ciclo padrão, minimiza-se os efeitos dos erros experimentais. 
Uma forma de induzir um padrão de movimentação corporal na marcha com 
baixa variabilidade é organizar um ambiente em que seja possível controlar uma ou mais 
variáveis envolvidas no sistema. Como já foi discutido na introdução, analisar o andar em esteira 
ergométrica, com velocidade constante, é um procedimento muito utilizado em estudos de 
marcha. Como as movimentações da pelve e da coluna vertebral são vinculadas à movimentação 
dos membros inferiores, pode-se esperar que uma baixa variabilidade no padrão de 
movimentação dos membros inferiores reflita em baixa variabilidade nos padrões de 
movimentação da coluna e pelve. Sendo assim, uma das finalidades dos registros da câmera 
lateral foi o de verificar a periodicidade e baixa variabilidade no padrão de movimentação do 
corpo. 
Descreveremos agora como os dados foram organizados em ciclos 
representativos para cada sujeito, velocidade e dia de avaliação. Cada ciclo destes foi 
denominado ciclo padrão da passada. Sua duração foi calculada pela média aritmética entre a 
duração, em quadros registrados, de todas as passadas. Todos os eventos ocorridos durante esse 
ciclo foram localizados no tempo em termos percentuais do ciclo padrão. 
Através da câmera lateral, sincronizada com as outras duas que mediram a 
coluna, pudemos saber quais quadros foram relativos a eventos similares em cada passada. Por 
exemplo: o quadro "um" de uma seqüência de filmagem qualquer, referiu-se ao toque do pé 
direito da primeira passada; para cada passada subseqüente houve um quadro inicial, em que 
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ocorreu o mesmo evento. Cada marcador posicionado na coluna teve sua localização representada 
nesse instante da passada padrão pela média entre as coordenadas medidas nos quadros iniciais 
das quinze passadas. O mesmo foi feito para o quadro dois de cada passada e assim por diante, 
até o quadro final da passada padrão. Resultou daí, um arquivo que guardou organizadamente 
todas as informações do ciclo padrão. 
Formou-se assim uma base de referência, com a qual pudemos fazer 
comparações entre as situações correspondentes da amostra. Definimos o ciclo padrão, com 
quatro fases características. As variáveis foram apresentadas graficamente em função do 
percentual do ciclo padrão da passada. Além de ser uma maneira de diminuir os efeitos das 
flutuações experimentais é um modo de representar o conjunto dos dados através de um ciclo 
padrão, evidenciando as principais características do fenômeno. 
3.9. Modelo de Representação da Coluna Vertebral 
Representamos geometricamente a curva da coluna vertebral pela linha definida 
pelos marcadores, através das suas projeções bidimensionais, nos planos frontal e sagital. Para 
isso, em cada plano de projeção utilizamos polinômios, garantindo assim a forma, a continuidade 
e a derivabilidade das funções representativas. Em cada instante “t” do ciclo padrão, as funções 
polinomiais, nos planos de projeção, foram parametrizadas em “z” (coordenada vertical) e 
ajustadas aos dados através do método dos quadrados mínimos. 
O ajuste polinomial por quadrados mínimos acarreta instabilidades nas 
extremidades da curva, que são amplificadas no cálculo das derivadas. Para garantir a 
confiabilidade das análises, as regiões sacra e cervical foram desconsideradas após o ajuste 
polinomial. Ou seja, utilizamos os pontos posicionados na pele para o ajuste de curvas e 
analisamos as regiões lombar e torácica. 
A definição do grau das funções polinomiais mais adequadas, utilizadas nos 
ajustes foi fundamental para que as curvas ajustadas representassem adequadamente o que se 
pretendia medir. Esse assunto será tratado detalhadamente no próximo item. 
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3.9.1. Definição do grau de ajuste polinomial 
"O problema de ajustar a melhor função P(z) a um conjunto de pontos 
experimentais só pode ser resolvido a partir de um critério que defina objetivamente o que é a 
melhor função" (VUOLO, 1992). Sabemos que a curva real na pele dorsal, adjacente aos 
processos espinhosos, tem uma característica suave o que garante um vínculo entre a posição de 
um ponto qualquer e seus pares mais próximos em todos os instantes do movimento. Os ruídos 
experimentais tendem a deixar a curva medida menos suave. Ao ajustar uma curva contínua a um 
conjunto de medidas, em um dado instante, buscamos suavizar os dados e acessar a curva real 
desenhada no dorso. Não temos como comparar a curva ajustada com a hipotética real, pois esta é 
inacessível. Mas temos informações a respeito da natureza das incertezas. 
O critério adotado para definir objetivamente a melhor função foi o da máxima 
verossimilhança. Este consiste em admitir que com a curva selecionada ocorre o que se tem 
maior probabilidade de ocorrer, em vista das características das incertezas associadas aos dados. 
Analisamos as características dos resíduos remanescentes do ajuste e consideramos uma curva 
válida quando os resíduos provenientes dos ajustes tiveram uma distribuição compatível com a 
distribuição normal. 
A partir do critério geral, máxima verossimilhança, utilizamos dois critérios 
para comparar a verossimilhança de diferentes funções ajustadas. 
Ao realizar o ajuste de uma curva sobre um conjunto de pontos é importante 
que ela se aproxime suficientemente de todos os dados, de modo a agregar as principais 
características do conjunto de medidas. Quanto maior o grau do polinômio, mais a curva se 
aproxima do conjunto de pontos experimentais. Por outro lado, a partir de um certo nível de 
detalhamento, as principais características desses dados já são suficientemente incorporadas na 
forma da curva. O aumento exagerado do grau de ajuste passa a incorporar informações sobre as 
flutuações experimentais. O teste Quiquadrado reduzido (χ²red) considera esses dois fatores para 
indicar o grau ótimo para o ajuste polinomial.  
A definição do χ²red pode ser obtida em Bevington (1969) ou Vuolo (1992). 
Para cada grau de ajuste, é calculado através da equação 1, onde P(z) é a função de grau p 
ajustada a um conjunto de n pontos experimentais zi, yi ±σi. Observe que χ²red é uma razão entre 
a somatória das distâncias dos pontos experimentais à curva ajustada (onde cada uma destas 
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σχ      (1) 
Na figura 11 à esquerda, está exemplificado um teste χ²red, em função do grau 
de ajuste polinomial, na projeção sagital. Para cada curva do ciclo padrão foi calculado o χ²red 
com diferentes graus de ajuste. Para resumir as informações (χ²red) fizemos um boxplot de todas 
as curvas do ciclo padrão para cada grau de ajuste. No gráfico percebe-se que o χ²red, calculado 
para cada grau de ajuste, diminuiu em função do aumento do grau. Por volta dos graus “8” e “9” 
apareceu um platô. Segundo Vuolo (1992) é nesse local do gráfico, em que se inicia o platô, que 
ocorre o melhor ajuste polinomial. Na figura 11 à direita está outro exemplo deste teste, só que no 
plano frontal. Neste caso, o início do platô foi mais suave e ocorreu por volta dos graus “6” a “9”. 
Esse fato poderia ser esperado pelo fato da coluna, no plano frontal, apresentar concavidades 
mais suaves. 
Figura 11. Teste χ²red, no plano Sagital (esquerda) e no Frontal (direita). 
Utilizamos o teste χ²red como o “ponto de partida” de nossa escolha. O passo 
seguinte foi ajustar curvas com diversos graus, em torno do grau que foi indicado pelo teste 
χ²red, e analisar os resíduos remanescentes de cada ajuste.  
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As figuras 12 e 13, nos gráficos da esquerda, mostram exemplos de ajustes 
polinomiais nos planos sagital e frontal respectivamente. Os polinômios são de grau “9”. As 
ordenadas referem-se à coordenada vertical "z" e as abscissas à coordenada ântero-posterior "x" 
(na figura 12) e à coordenada látero-lateral "y" (na figura 13). No gráfico relativo a projeção 
frontal o eixo das abscissas foi invertido para facilitar a interpretação. Os pontos são as médias 
das coordenadas dos marcadores, no instante 85 [%] das quinze passadas. A linha contínua, em 
cada gráfico, é a curva polinomial ajustada representativa da coluna nesse instante do ciclo 
padrão e os asteriscos, indicam a coordenadas “z” dos pontos anatômicos de referência (S2, L4, 
T12, T6 e T1 ordenados de baixo para cima no gráfico). Nos gráficos do centro, estão os resíduos 
resultantes dos ajustes e nos gráficos da direita, testes de normalidade de distribuição dos 
resíduos indicando distribuição normal. 
 
Figura 12. Ajuste de um polinômio de grau 9 no plano sagital (esquerda): linha contínua = curva ajustada, pontos = 
media das coordenadas para esse instante do ciclo padrão, asteriscos = altura “z” média dos pontos anatômicos (S2, 
L4, T12, T6 e T1); Resíduos do ajuste (centro); Teste de normalidade para os Resíduos (direita). 
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Figura 13. Ajuste de um polinômio de grau 9 no plano frontal (esquerda): linha contínua = curva ajustada, pontos = 
média das coordenadas para esse instante do ciclo padrão, asteriscos = altura dos pontos anatômicos (S2, L4, T12, T6 
e T1); Resíduos do ajuste (centro); Teste de normalidade para os Resíduos (direita). 
As análises do teste χ²red e dos resíduos das curvas ajustadas nos indicaram, o 
grau “9” no plano sagital e no frontal os graus “8”, para alguns casos, e “9”, para a maioria. Uma 
vez que deveríamos realizar comparações entre os dados, foi oportuno utilizar o mesmo grau para 
analisar todos os dados de nossa amostra. Assim escolhemos polinômios de grau “9” para 
representar a coluna vertebral em cada plano de projeção e instante do ciclo padrão para todos os 
voluntários, velocidades e dias de avaliação. 
3.10.  Formas de análise das curvas representativas da coluna 
Nesta seção serão apresentados os conceitos e as aplicações que escolhemos 
para analisar as curvas representativas da coluna vertebral. Inicialmente será introduzido o 
conceito de curvatura geométrica bidimensional que permite quantificar a forma dessas curvas ao 
longo da coordenada vertical em cada instante registrado do movimento realizado. A partir da 
curvatura geométrica bidimensional obtida, são calculados dois componentes da cinemática da 
coluna, um nomeado Curva Neutra e o outro Componente Oscilatório. Os métodos utilizados 
para quantificar e analisar o comportamento destes componentes estão no item 3.10.1. No final 
desta seção, no item 3.10.2., mostramos como estimamos e analisamos a oscilação da inclinação 
da pelve a partir das curvas ajustadas. 
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Através do método desenvolvido em Brenzikofer et al. (2000, 2001a, 2001b), 
em cada quadro reconstruído e em cada plano de projeção, a coluna vertebral pode ser 
representada por três funções polinomiais, a projeção, a primeira derivada e a curvatura 
geométrica, todas em função do parâmetro “z”.  
Usualmente designada por K, a curvatura geométrica bidimensional é definida 
como o inverso do raio da circunferência que se ajusta à curva na região de interesse (LANG, 
1970). É uma variável que quantifica localmente a forma da curva. 
A curva da coluna vertebral tem, em função do parâmetro “z”, valores de K em 
cada projeção bidimensional. Assim, dada a função P(z), calculam-se as primeira e segunda 
derivadas, P’(z) e P”(z) respectivamente, para encontrar K(z) através da fórmula apresentada na 
equação 2 (CARMO, 1971).  




Ρ=Κ                              (2) 
Nos casos bidimensionais, a curvatura pode assumir valores positivos ou 
negativos, dependendo do sinal da segunda derivada, o que pode ser interpretado em termos da 
convexidade/ concavidade da curva no local descrito (CARMO, 1971). No plano frontal, por 
convenção, devido à orientação do sistema de referência do laboratório (lembrando que, no 
espaço real, "y" tem sentido para a esquerda do sujeito e "x" para frente), nos locais da coluna em 
que ela foi côncava para a direita do sujeito, teve curvatura geométrica negativa e do contrário, 
sendo convexa para a direita, teve curvatura geométrica positiva. Já no plano sagital, um local da 
coluna côncavo anteriormente ao sujeito, teve curvatura geométrica positiva e quando convexo 
teve curvatura geométrica negativa. Uma simulação, relativa ao plano sagital, da aplicação do 




Figura 14. Ilustração indicando a interpretação do sinal da curvatura geométrica no plano sagital. 
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Como exemplo real desta aplicação, temos uma curva ajustada a 28% do ciclo 
padrão no plano sagital (neste gráfico as escalas são iguais para os dois eixos) e a curvatura 
geométrica bidimensional calculada ao longo dessa curva (FIGURA 15; gráficos da esquerda e 
direita, respectivamente). Evidencia-se nesse exemplo, que na região torácica a curvatura 
geométrica correspondente apresenta sinal positivo, pois a concavidade nessa região é anterior. Já 
na região lombar a curvatura geométrica é negativa, pois a concavidade é posterior. Interessante 
observar que a inversão do sinal da curvatura ocorre muito próxima da junção tóraco-lombar, 
como poderia ser esperado. 
 
Figura 15. Representação da coluna vertebral no plano sagital pelo Polinômio ajustado (gráfico à esquerda) e a 
curvatura geométrica ao longo da curva (gráfico à direita). Obs: As escalas no gráfico da curva ajustada são reais. 
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Em outro exemplo, agora no plano frontal, temos uma curva ajustada a 15% do 
ciclo padrão (FIGURA 16, gráfico da esquerda, neste gráfico as escalas são iguais para os dois 
eixos) e a curvatura geométrica calculada ao longo dessa curva (FIGURA 16; gráfico da direita). 
Nestes gráficos os eixos das abscissas estão invertidos, com sentidos para a esquerda, para 
facilitar a interpretação. Interessante observar que, por serem as escalas reais, a curva ajustada 
mostra-se quase retificada aos olhos do leitor. Mas o método é capaz de detectar pequenas 
concavidades. Neste exemplo, observam-se peculiaridades da forma da coluna como uma 
concavidade para a direita (no espaço real apontando para "y" negativo) do voluntário na altura 
de L4 quantificada no gráfico da curvatura geométrica com sinal negativo.  
 
Figura 16. Representação da coluna vertebral no plano frontal pelo polinômio ajustado (gráfico à esquerda) e a 
curvatura geométrica ao longo dessa curva (gráfico à direita). Obs: As escalas no gráfico da curva ajustada são reais. 
Assim, caracterizamos e quantificamos a forma geométrica das curvas 
representativas da coluna para cada plano de projeção, em cada instante registrado do ciclo 
padrão, para cada velocidade, além da postura estática. 
Importante destacar que neste estudo, realizamos a translação da origem do 
sistema de coordenadas para T12, em cada instante do ciclo padrão da passada. Esta nova base do 
sistema de coordenadas tem a mesma orientação, em todos os instantes, da base original fixa no 
laboratório. Isto implica em possíveis efeitos de perspectivas no cálculo das curvaturas 
geométricas das curvas projetadas. Por este motivo, realizamos testes para estimar os possíveis 
efeitos no cálculo das curvaturas em função da variação da orientação das curvas em relação ao 
sistema de referência. Após a translação da origem do sistema de coordenadas para o marcador 
de T12, em cada instante registrado do movimento, ajustamos uma reta por  quadrados mínimos 
nos pontos da coluna. Definimos uma nova base para o sistema de coordenadas com o eixo z` 
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paralelo a esta reta ajustada e com sentido cefálico, y` com a mesma orientação de y (do sistema 
de referência do laboratório) e x` ortogonal aos primeiros, apontando para frente do voluntário. 
Reescrevemos as coordenadas dos marcadores em relação a este novo sistema e realizamos os 
procedimentos para cálculo da curvatura geométrica bidimensional no plano sagital. Os 
resultados mostraram pouca diferença em relação ao método adotado, sem esta “rotação”, 
descrito nesta seção. 
3.10.1 Curva Neutra e Componente Oscilatório 
Calculada nas projeções sagital e frontal, a Curvatura Geométrica 
bidimensional permite descrever a forma da curva representativa da coluna vertebral em cada 
instante do ciclo padrão da passada. Como foi apresentado na introdução, temos como hipótese 
que a configuração geométrica da coluna oscila ao redor de uma curva média das posturas 
dinâmicas apresentadas durante a passada. A esta forma geométrica de referência denominamos 
“Curva Neutra”. Às oscilações da forma geométrica da coluna, em torno da Curva Neutra, 
denominamos “Componente Oscilatório”.  
Supomos que a Curva Neutra é uma característica predominantemente 
individual, na situação de marcha, e o Componente Oscilatório descreve as propriedades, 
adaptações e variabilidades circunstanciais da marcha em si. Testamos estas hipóteses variando a 
velocidade da marcha da cada voluntário. Se a Curva Neutra for uma característica 
predominantemente individual, poderíamos esperar que a mesma fosse pouco influenciada pela 
velocidade. Por outro lado, o Componente Oscilatório deveria apresentar uma relação funcional 
com a velocidade. Neste item, apresentamos os métodos utilizados para quantificar e analisar o 
comportamento destes dois componentes. 
A Curva Neutra, KN(z), foi definida a partir da curvatura geométrica média 
apresentada pela coluna vertebral durante a passada padrão. Para tal, em função de "z", foi 
calculada a média das curvaturas K(z,t). O Componente Oscilatório, KO(z,t),  foi obtido pela 
diferença entre as curvas K(z,t) e a respectiva Curva Neutra KN(z), em cada instante “t” do ciclo 
padrão. Desta forma, obteve-se uma Curva Neutra e um Componente Oscilatório para cada 
voluntário, em cada velocidade e plano de projeção. 
Mostramos um exemplo, M a 1,8 m/s, da quantificação de K(z,t), KN e KO(z,t) 
nas figuras 17 (plano sagital) e 18 (plano frontal). Nos gráficos “a” temos, em cinza, as 
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curvaturas geométricas das curvas do ciclo padrão, K(z,t), e as respectivas Curvas Neutras, 
KN(z), em preto. Os Componentes Oscilatórios, KO(z,t), deste exemplo estão nos gráficos “b”. 
 
Figura 17. Componentes da coluna vertebral na marcha: (a) K(z,t) em cinza; (a) KN(z) correspondente em preto; (b) 
Componente Oscilatório, KO(z,t). Plano sagital. 
 
Figura 18. Componentes da coluna vertebral na marcha: (a) K(z,t) em cinza; (a) KN(z) correspondente em preto; (b) 
Componente Oscilatório, KO(z,t). Plano frontal. 
Como poderíamos esperar, as Curvas Neutras se encontram no centro da 
distribuição das curvas do ciclo padrão, em ambos os planos de projeção. Por sua vez, o 
Componente Oscilatório, principalmente no exemplo do plano frontal, mostrou simetria, em 
contraste com as curvas K(z,t), assimétricas. 
Para comparar as Curvas Neutras obtidas nas diferentes condições, foram 
quantificadas as Curvas Neutras médias de cada voluntário e a variabilidade das mesmas. Em 
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função de “z”, calculou-se a média, KNM(z), e o desvio padrão, DP(z), das curvaturas KN(z) 
apresentadas nas diferentes velocidades avaliadas, de cada voluntário em cada plano de projeção. 
A variável DP(z) possibilitou avaliar a variabilidade intra-individual entre as 
Curvas Neutras. As curvas médias KNM(z) dos diferentes voluntários foram utilizadas para 
avaliar a variabilidade inter-individual. Avaliou-se essa variabilidade inter-individual pelo desvio 
padrão das curvas KNM(z). As mesmas curvas médias KNM(z) foram empregadas no confronto 
entre as Curvas Neutras e as respectivas curvas obtidas da posição ortostática, calculando a 
distância D(z) entre estas curvas. A unidade escolhida para esta comparação foi a variabilidade 
DP(z). 
Nas analises, em cada plano de projeção, foram apresentados gráficos das 
diferentes variáveis dependentes de “z”, adaptados à perspectiva do leitor. A coordenada “z”, 
vertical no espaço real, foi representada no eixo das ordenadas e as variáveis dependentes no eixo 
das abscissas. Valores positivos de curvatura geométrica indicam que a coluna apresentou 
concavidade anterior no plano sagital e concavidade para esquerda no frontal. Por isto, no plano 
frontal, para as variáveis K(z,t), KN(z), KO(z,t) e KNM(z) o eixo das abscissas foi invertido. Nos 
gráficos, asteriscos indicaram a altura média, “z”, de cada ponto anatômico de referência (L4, 
T12, T6 e T1 em ordem ascendente). 
Para cada plano de projeção, as informações referentes a cada voluntário foram 
resumidas em boxplots de DP(z) e D(z), representando o conjunto de valores destas variáveis 
obtidos em 20 locais (z) eqüidistantes ao longo da coluna. 
Na análise do comportamento do Componente Oscilatório, para cada voluntário 
e velocidade de marcha, foram calculados os picos mínimo e máximo de curvatura geométrica do 
mesmo, na região lombar. A diferença entre estes foi chamada de amplitude total de variação da 
curvatura geométrica do Componente Oscilatório (AO). Avaliou-se a intensidade da associação 
entre o comportamento do Componente Oscilatório e a velocidade de marcha, analisando a 
evolução de AO em função da velocidade. 
Em uma análise inicial dos dados, percebeu-se uma tendência de linearidade 
entre as variáveis AO e a velocidade de marcha. Por tanto, se fez oportuno testar a possibilidade 
destas variáveis apresentarem uma relação linear entre si através do coeficiente de correlação 
linear de Pearson. Considerou-se a relação linear significativa quando p<0,05. Ajustou-se uma 
reta aos dados, pelo método dos quadrados mínimos. Foram disponibilizados o coeficiente 
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angular, CA, e o linear, CL, desta reta ajustada. O coeficiente linear de cada reta indicou a 
amplitude de oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório extrapolada para a 
velocidade zero.  
Na posição estática, dever-se-ia esperar uma amplitude de variação da curvatura 
geométrica da coluna igual a zero. Assim, coeficientes lineares diferentes de zero poderiam 
indicar que a marcha e a postura estática sejam tarefas com naturezas distintas. 
Para analisar o componente oscilatório em função do ciclo da marcha outros 
tipos de gráficos foram utilizados. O procedimento consistiu em calcular a curvatura geométrica 
(do Componente Oscilatório) na altura ("z") de regiões específicas, em cada instante do ciclo 
padrão da passada. Para cada voluntário, analisamos 20 alturas “z” eqüidistantes no intervalo 
considerado válido (regiões lombar e torácica). Em uma mesma figura, criou-se uma coluna com 
diversos campos, representando cada “z”, nos quais aparecem os gráficos da variação da 
curvatura geométrica do Componente Oscilatório em função do percentual do ciclo padrão da 
passada. Um exemplo desta representação, no plano frontal, pode ser observado na figura 19, 
onde se encontram os gráficos da variação da curvatura geométrica, em função do ciclo padrão, 
em diferentes alturas na região lombar. 
 
Figura 19. Apresentação dos gráficos da variação do componente oscilatório em locais específicos da coluna. 
Exemplo no plano frontal. 
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Nesta figura 19, os gráficos respectivos dos pontos anatômicos L4 e T12 são 
identificados. Em cada gráfico, os instantes 0 e 100% referem-se a TPD, o traço vertical contínuo 
em 50% refere-se a TPE e os traços verticais tracejados aos eventos RPE (entre 0 e 50%) e RPD 
(entre 50 e 100%). 
3.10.2. Ciclo pélvico 
A movimentação vertebral está vinculada à movimentação da pelve. A 
articulação sacro-ilíaca tem uma mobilidade restrita permitindo apenas pequenos movimentos 
(Walker, 1992), denominados micro-movimentos. Neste estudo, modelamos o complexo 
sacroilíaco por um corpo rígido inarticulado.  
Vogt et al. (2003) mostrou ser possível estimar a movimentação da pelve na 
marcha através de uma placa com marcadores posicionada na altura de S1, através de uma cinta 
elástica. Ou seja, estimou a movimentação da pelve através da movimentação do sacro. Neste 
estudo, adaptamos esse método para estimar a inclinação da pelve através da orientação da reta 
tangente à curva representativa da coluna na região de S2. Como está exemplificado em Pegoretti 
(2004), está reta intercepta e marca um plano transverso virtual, horizontal, acima da pelve onde 
desenha uma figura que permite acompanhar a orientação da mesma (FIGURA 20). 
 
Figura 20. Método para estimar a inclinação da pelve (PEGORETTI, 2004). 
Neste estudo, em cada plano de projeção, calculamos a primeira derivada da 
curva representativa da coluna na altura “z” correspondente ao processo espinhoso de S2, P’(S2). 
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Definimos o plano da pelve perpendicular à reta tangente à curva representativa da coluna em S2. 
Com esta definição, valores positivos de P’(S2), no plano sagital, indicam que a pelve está em 
anteversão e negativos, retroversão. No plano frontal, valores positivos de P’(S2) indicam 
inclinação pélvica para esquerda e negativos, para direita. 
Para cada voluntário, velocidade e dia construímos um ciclograma: P’(S2) 
frontal v.s. P’(S2) sagital, o qual denominamos “ciclo pélvico”, como podemos observar no 
exemplo da figura 21. Para cada instante do ciclo padrão da passada definimos um ponto no 
plano gráfico através de P’(S2) sagital e P’(S2) frontal. Ao longo do tempo, este ponto percorre o 
ciclograma e sua trajetória corresponde à curva apresentada na figura pela linha contínua. As 
setas indicam o sentido de tal trajetória ao longo do ciclo. Os ciclogramas foram construídos de 
modo a facilitar a análise, adaptados à perspectiva do leitor. No eixo das abscissas, crescente da 
direita para a esquerda, está a variação de P’(S2) no plano frontal. No eixo das ordenadas está a 
variação da respectiva P’(S2) relativa ao plano sagital, com sentido crescente para o topo da 
figura. Com essa configuração, valores positivos no eixo horizontal indicam que houve 
inclinação da pelve para esquerda e negativos para direita; valores positivos no eixo vertical 
indicam inclinação anterior da pelve e negativos posterior. 
 
Figura 21. Ciclo Pélvico. 
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4. Apresentação dos Resultados 
 
 
A marcha é uma tarefa que exige um comportamento sinérgico de diferentes 
segmentos corporais. Para interpretar as adaptações da forma da coluna, em função da velocidade 
da marcha, foi interessante investigar, mesmo que sucintamente, o comportamento de outras 
regiões do corpo. Através do método utilizado, foi possível quantificar alguns aspectos da 
movimentação dos membros inferiores e da pelve e analisar as relações com as adaptações da 
forma geométrica da coluna vertebral. 
Na seção 4.1., apresentamos a análise da variabilidade das passadas que 
permitiu verificar a periodicidade do movimento, característica imprescindível para a formação 
do ciclo padrão da passada. De forma complementar, analisamos o comportamento do 
comprimento e freqüência das passadas, assim como a participação relativa das fases das 
passadas em relação ao período das mesmas. 
Após a análise dos membros inferiores, descrevemos o ciclo pélvico em função 
da velocidade, na seção 4.2. 
Na seção 4.3., enfocamos o conteúdo principal desse estudo, a descrição das 
adaptações da forma geométrica da coluna vertebral em função da velocidade da marcha. Todas 
as analises focalizaram duas características principais: A Curva Neutra e o Componente 
Oscilatório. A primeira mostrou-se fortemente atrelada às peculiaridades individuais em situação 











O conteúdo desta seção teve como finalidade principal, verificar a variabilidade 
das passadas para validar a sobreposição dos dados em um ciclo padrão. De forma complementar, 
procuramos estabelecer indicativos do comportamento dos membros inferiores para serem 
relacionados com a movimentação da pelve e coluna. 
Para cada sujeito, velocidade e dia de avaliação, calculamos o período médio T 
e o respectivo desvio padrão DP dos ciclos das passadas executadas (Tabela 2). Verificamos a 
variabilidade das passadas pelo valor percentual que DP representou em relação ao período 
médio. O desvio padrão do período de todas as passadas foi em média de 1,7 ±0,7%. Em todos os 
casos os valores de DP foram inferiores a 5% do período, o que atesta ser coerente a formação de 
um ciclo padrão representativo de cada conjunto. 
 B M P O1 O2 
v. [m/s] T [s] DP [%] T [s] DP [%] T [s] DP [%] T [s] DP [%] T [s] DP [%] 
0,8 1,2 2,0 1,2 2,0 1,1 4,4 1,4 1,3 1,4 2,3 
1,0 1,0 1,4 1,1 1,7 1,0 1,2 1,2 1,3 1,2 1,3 
1,2 1,0 3,0 1,0 1,4 0,9 1,7 1,1 1,7 1,1 1,1 
1,5 0,9 1,1 0,9 1,5 0,8 2,2 1,0 1,0 0,9 1,5 
1,8 0,8 1,5 0,8 2,5 0,7 1,9 0,9 1,4 0,8 1,0 
2,2 0,7 2,0 0,7 2,2 0,6 1,2 0,8 1,1 0,8 1,6 
Tabela 2. Períodos, T, e respectivos desvios padrão, DP (% em relação a T), das passadas de todos os voluntários, 
velocidades e dias de avaliação da amostra. 
“A cinemática estabelece que a velocidade (v) da marcha ou da corrida resulta 
do produto da freqüência (f) das passadas pelo comprimento (c) das mesmas” (BRENZIKOFER 
et al., 2005). Assim, para uma dada velocidade, é possível adotar diferentes estratégias, 
combinando “c” e “f”. No restante desta seção, analisamos, em função da velocidade, o 
comportamento do comprimento e freqüência das passadas e a participação relativa de cada fase 
na passada. 
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No exemplo da figura 22, participante O2, podemos observar que tanto o 
comprimento, quanto a freqüência das passadas aumentaram de maneira significativa (r= 0,99 e 
p<0,001), em função da velocidade de marcha. Isto foi verificado para todos os voluntários 
(APÊNDICE B). 
 
Figura 22. Comprimento (superior) e Freqüência (inferior) da passada em função da velocidade da marcha e 
respectivos desvios padrões das médias. 
Para destacar a participação relativa de cada fase na passada, os tempos 
medidos estão apresentados em relação ao período, isto é, em frações (%) do ciclo da marcha. 
Nos gráficos da figura 23 mostramos um exemplo, O2, desta relação. 
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Figura 23. Participação das fases da passada no ciclo. 
A distribuição do tempo entre as duas fases de apoios simples e os dois duplos 
apoios depende da velocidade. Para todos os voluntários (APÊNDICE C), a participação dos 
apoios simples aumentou significativamente em função da velocidade (p < 0,05). Já a 
participação dos duplos apoios apresentou uma diminuição significativa (p < 0,05). 
4.2. Pelve 
Nesta seção, analisamos o ciclo pélvico em função da velocidade da marcha. 
Faremos uma descrição inicial do comportamento da inclinação da pelve na velocidade 
intermediária de 1.5 m/s (figura 24) para então analisar as adaptações à velocidade. 
Na figura 24, mostramos o ciclo pélvico de todos os voluntários a 1,5 m/s. Em 
cada exemplo, as escalas têm as mesmas proporções entre os eixos. As linhas pontilhadas, 
verticais, centrais, localizam a inclinação pélvica média frontal de cada participante e as linhas 
pontilhadas, verticais, laterais, os picos mínimos e máximos de inclinação no plano frontal. As 
linhas pontilhadas, centrais, horizontais, localizam a inclinação pélvica média sagital e as 
superiores os picos máximos e as inferiores, os mínimos. A linha contínua indica a variação da 
inclinação sagital em função da inclinação frontal durante o ciclo da passada. 
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Figura 24. Ciclo Pélvico de todos os voluntários a 1,5 m/s. A explicação do gráfico está no texto. 
Segue a descrição dos ciclos pélvicos de todos os voluntários na marcha a 1,5 
m/s (FIGURA 24). Utilizando as abreviações adotadas para os eventos da passada (na FIGURA 
10), no TPD a pelve de todos os voluntários apresentou inclinação para a esquerda e para frente. 
Durante o primeiro apoio duplo, a pelve inclinou-se ainda mais para esquerda e diminuiu 
sutilmente sua inclinação anterior até RPE, exceto para P que não apresentou inclinação adicional 
para esquerda e demonstrou uma maior diminuição da inclinação anterior. Após RPE, durante o 
apoio simples do pé direito, iniciou uma inclinação para direita e aumento da anteversão, para 
todos os voluntários. A inclinação anterior da pelve teve um pico, instantes antes do TPE, e então 
passou a ocorrer uma diminuição da anteversão. Nos respectivos passos esquerdos, os eventos 
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foram similares, porém, com sentidos contrários no plano frontal. Para todos os voluntários, a 
pelve ficou em constante anteversão durante toda a passada (derivada sagital constantemente > 
0), mas os valores absolutos variaram entre os voluntários. Além disso, M e O apresentaram 
picos de inclinação lateral praticamente simétricos, mas P e B tiveram picos assimétricos. 
Observemos agora, as adaptações do padrão de oscilação do ciclo pélvico com 
o aumento da velocidade de marcha no exemplo da figura 25. Em todos os gráficos as escalas são 
as mesmas e têm as mesmas proporções entre os eixos. Em todas as velocidades a amplitude de 
oscilação frontal foi maior que a sagital. Isso ocorreu para todos os voluntários, exceto para P a 
1,8 m/s. Subjetivamente, percebe-se que com o aumento da velocidade, os desenhos deslocam-se 
para cima (aumento da inclinação anterior) e aumentam de amplitude principalmente no eixo 
horizontal (aumento da amplitude de oscilação no plano frontal). Para estudar essas tendências, 
calculamos a excursão da derivada e a derivada média, em cada plano de projeção e velocidade 
de todos os voluntários. 
 69
 





Figura 26. Excursão da inclinação da pelve em função da velocidade da marcha no plano sagital. 
Na figura 26, temos a excursão do ciclo pélvico em função da velocidade de 
marcha para todos os voluntários, no plano sagital. Em função da velocidade de marcha, a 
excursão da inclinação pélvica no plano sagital aumentou para todos os voluntários. Interessante 
observar que para os voluntários B e P houve uma diminuição na ultima velocidade. Nesta ultima 
velocidade, o voluntário B esta correndo e P esta na transição entre a marcha e a corrida. 
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Na figura 27, temos a excursão do ciclo pélvico em função da velocidade de 
marcha para todos os voluntários, no plano frontal. Assim como no plano sagital, em função da 
velocidade de marcha, a excursão da inclinação pélvica no plano frontal aumentou para todos os 
voluntários. O voluntário B apresentou uma brusca diminuição na ultima velocidade, na qual está 
correndo. 
 
Figura 27. Excursão da inclinação da pelve em função da velocidade da marcha no plano frontal. 
Na tabela 3, apresentamos a excursão da inclinação pélvica em cada plano de 
projeção e velocidade, de cada voluntário. 
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 B M P O1 O2 
v. [m/s] sagital frontal sagital frontal sagital frontal sagital frontal sagital frontal 
0,8 0,058 0,127 0,061 0,120 0,054 0,114 0,045 0,082 0,031 0,071 
1,0 0,047 0,142 0,056 0,189 0,060 0,111 0,039 0,097 0,036 0,096 
1,2 0,064 0,177 0,067 0,241 0,055 0,103 0,050 0,092 0,046 0,103 
1,5 0,065 0,216 0,039 0,316 0,060 0,104 0,051 0,104 0,054 0,103 
1,8 0,121 0,265 0,075 0,333 0,132 0,124 0,052 0,134 0,054 0,116 
2,2 0,113 0,134 0,100 0,363 0,050 0,136 0,080 0,161 0,064 0,155 
Tabela 3. Excursão da inclinação pélvica apresentada para cada plano de projeção, velocidade e voluntário. Os 
maiores valores estão destacados em negrito e itálico. 
Na figura 28, apresentamos a variação da inclinação pélvica média nas passadas 
em função da velocidade de marcha. Houve um aumento da inclinação pélvica média, no plano 
sagital, principalmente a partir de 1,2 m/s, quando a anteversão aumentou intensamente para 
todos os voluntários. Utilizando as barras de desvios padrão como referências, pode-se perceber 
que essas alterações foram relevantes perante as oscilações da pelve. Já no plano frontal 
(FIGURA 29), a inclinação pélvica média mostrou-se estável, e independente da velocidade de 
marcha.  
 
Figura 28. Inclinação pélvica média sagital em função da velocidade da marcha. 
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Figura 29. Inclinação pélvica média frontal em função da velocidade da marcha. 
Na tabela 4, apresentamos as respectivas inclinações pélvicas médias de todos 
os voluntários, em cada plano de projeção e velocidades de marcha. 
 B M P O1 O2 
v. [m/s] sagital frontal sagital frontal sagital frontal sagital frontal sagital frontal 
0,8 0,347 0,057 0,243 0,013 0,230 -0,052 0,236 0,001 0,214 0,008 
1,0 0,352 0,056 0,241 0,014 0,200 -0,047 0,233 0,000 0,204 0,000 
1,2 0,363 0,048 0,292 0,012 0,214 -0,043 0,234 -0,008 0,194 -0,002 
1,5 0,365 0,052 0,270 0,015 0,228 -0,033 0,236 -0,004 0,222 0,000 
1,8 0,385 0,058 0,308 0,014 0,249 -0,033 0,265 -0,001 0,238 0,003 
2,2 0,402 0,048 0,336 0,014 0,268 -0,035 0,319 0,017 0,286 0,002 
Tabela 4. Inclinação pélvica média apresentada para cada plano de projeção, velocidade e voluntário. 
Para avaliar quantitativamente as variações da inclinação pélvica média em 
função da velocidade, observamos sua relação com a maior amplitude de oscilação da pelve, 
observada em cada plano de projeção (TABELA 3). Calculou-se a diferença entre o maior e o 
menor valor da inclinação pélvica média nas diferentes velocidades e esta diferença foi expressa 
percentualmente em relação à maior excursão. Como já havia sido apontado, em função do 
aumento da velocidade, a inclinação pélvica média, no ciclo padrão, apresentou padrões distintos 
entre os planos de projeção. Verificamos que, no plano sagital, houveram maiores variações da 
inclinação pélvica média. Para B, M, P, O1 e O2, as variações da inclinação média ocorridas no 
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plano sagital representaram respectivamente 45, 95, 52, 107 e 143% da máxima excursão 
observada. Já no plano frontal esta relação foi, respectivamente, de 4, 1, 14, 15 e 7%. 
4.3. Descrição da forma geométrica da coluna vertebral 
Nesta seção analisamos as adaptações da forma geométrica da coluna vertebral 
durante a marcha. Quantificamos a forma geométrica da coluna em cada instante do ciclo padrão 
da passada pela função K(z,t). A partir deste método, apresentamos dois componentes 
cinemáticos de coluna vertebral durante a marcha: a Curva Neutra, KN(z), e o Componente 
Oscilatório, KO(z,t). 
Um exemplo da quantificação de K(z,t), KN(z) e KO(z,t), no plano sagital, está 
na figura 30 e, no frontal, na figura 31. Nos gráficos da esquerda, dessas figuras, estão as 
curvaturas geométricas das curvas do ciclo padrão, K(z,t) (cinza), e as respectivas Curvas 
Neutras, KN(z) (preto). Os Componentes Oscilatórios, KO(z,t), deste exemplo, estão nos gráficos 
da direita. 
 
Figura 30. Componentes da coluna vertebral na marcha no plano sagital: K(z,t) em cinza; KN(z) correspondente em 
preto (esquerda) e o Componente Oscilatório, KO(z,t) (direita). 
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Figura 31. Componentes da coluna vertebral na marcha no plano frontal: K(z,t) em cinza; KN(z) correspondente em 
preto (esquerda) e o Componente Oscilatório, KO(z,t) (direita). 
Como se poderia esperar, as Curvas Neutras se encontram no centro da 
distribuição das curvas do ciclo padrão, em ambos os planos de projeção. Por sua vez, o 
Componente Oscilatório, principalmente no exemplo do plano frontal, mostra simetria, em 
contraste com as curvas K(z,t), assimétricas. 
Nos próximos itens caracterizamos estes dois componentes cinemáticos da 
coluna vertebral em situação de marcha, a Curva Neutra (4.3.1.) e o Componente Oscilatório 
(4.3.2.). Para tanto quantificamos e descrevemos estes dois componentes, nos planos sagital e 
frontal, em diversos contextos. Estes contextos abrangeram quatro pessoas, assintomáticas, 
avaliadas em seis velocidades, uma delas em dois dias diferentes. A interpretação dos dados foi 
enriquecida pela comparação das características da Curva Neutra com as características da curva 
da coluna na posição ortostática e pela analise das relações entre os comportamentos do 
Componente Oscilatório, ciclo pélvico e o ciclo da passada. 
4.3.1. Curva Neutra 
Nas figuras 32 a 36 apresentamos a sobreposição das Curvas Neutras (preto), 
nas seis velocidades analisadas, e as curvas correspondentes obtidas da postura estática (cinza) 
respectivamente de B, M, P, O1 e O2.  
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Figura 32. Exemplo, B, de sobreposição das curvas neutras em todas as velocidades (preto) e estática (cinza) nos 
planos sagital (esquerda) e frontal (direita). 
 
Figura 33. Exemplo, M, de sobreposição das curvas neutras em todas as velocidades (preto) e estática (cinza) nos 
planos sagital (esquerda) e frontal (direita). 
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Figura 34. Exemplo, P, de sobreposição das curvas neutras em todas as velocidades (preto) e estática (cinza) nos 
planos sagital (esquerda) e frontal (direita). 
 
Figura 35. Exemplo, O1, de sobreposição das curvas neutras em todas as velocidades (preto) e estática (cinza) nos 
planos sagital (esquerda) e frontal (direita). 
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Figura 36. Exemplo, O2, de sobreposição das curvas neutras em todas as velocidades (preto) e estática (cinza) nos 
planos sagital (esquerda) e frontal (direita). 
Em uma primeira análise, os gráficos das figuras 32 a 36 mostram que a 
curvatura das Curvas Neutras foi pouco afetada pela velocidade da marcha. Também mostram 
que houve uma certa semelhança entre as curvas das posturas estáticas e as respectivas Curvas 
Neutras. Mas, as curvas são distintas em algumas regiões da coluna como a região lombar 
inferior (sagital) de O1, O2 e a torácica superior (frontal) de M e P. Estas características 
ocorreram para todos os voluntários, como pode ser observado na figura 40 (à frente). 
Em uma análise mais detalhada dos gráficos da das figuras 32 a 36 é 
interessante observar diferentes comportamentos das curvas estáticas em relação às Neutras. 
Como exemplo, para O1, O2 e B, durante a marcha, houve uma tendência à retificação da curva 
lombar em relação à situação estática, no plano sagital. Na região lombar desses voluntários (z < 
0 m) pode-se verificar que a curvatura geométrica das curvas estáticas teve valores absolutos 
maiores que os respectivos conjuntos de Curvas Neutras. Contudo, este comportamento variou 
entre os outros participantes. Para P, esta diminuição da lordose lombar não ocorreu e para M 
encontramos um aumento da curvatura lombar na marcha em relação à situação estática. Isto 
indica que houve uma variação inter-individual do comportamento das curvas estáticas em 
relação às Neutras. 
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Figura 37. Sobreposição das Curvas Neutras médias, KNM(z), de cada voluntário no plano sagital (esquerda) e no 
frontal (direita). 
Nos gráficos da figura 37 estão sobrepostas as médias das Curvas Neutras, 
KNM(z), relativas a cada voluntário, no plano sagital (esquerda) e no frontal (direita). A 
amplitude total de variação deste conjunto de Curvas Neutras foi da ordem de 12 m-1 no plano 
sagital, cerca de quatro vezes o valor encontrado no plano frontal, que por sua vez foi de 3 m-1.  
No plano sagital (figura 37 - esquerda), para todos os voluntários, foram 
apresentadas concavidades anteriores na região torácica e posteriores na lombar. Interessante 
observar que a inversão do sinal da curvatura geométrica ocorreu pouco acima do processo 
espinhoso de T12 (z = 0 m) para todos os voluntários.  
Já para o plano frontal as Curvas Neutras apresentaram desvios em relação ao 
que poderíamos considerar uma Curva Neutra ideal, uma reta. Como se pode observar nos 
gráficos (figura 37 - direita), estes desvios foram da ordem de 1 m-1, cerca de 4 vezes menores 
que os picos de curvatura observados na região torácica, por exemplo. Este fato também já 
poderia ser esperado, uma vez que as colunas de voluntários assintomáticos deveriam apresentar 
curvas fisiológicas normais no plano sagital e curvaturas mais amenas no frontal. Além disto, 
aparentemente a localização e orientação destas concavidades foram aleatórias no plano frontal, 
de modo que uma Curva Neutra média de todos os voluntários seria próxima de uma reta. 
A despeito destas similaridades inter-individuais, apontadas nos parágrafos 
anteriores, os valores das Curvas Neutras inter-indivíduos diferiram destacadamente. Foram 
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encontrados valores da ordem de 4 m-1 no plano sagital e 2 m-1 no frontal. Comparando estes 
resultados com os obtidos para cada voluntário, nas diferentes velocidades, nos gráficos das 
figuras 32 a 36, evidencia-se, em cada dia de avaliação, uma estabilidade intra-individual das 
Curvas Neutras, em ambos os planos de projeção. A Curva Neutra é uma característica 
individual. Caso selecionássemos, aleatoriamente, uma Curva Neutra do conjunto amostral (de 
qualquer voluntário, em qualquer velocidade), de posse apenas dos gráficos da figura 37 (Neutras 
Médias), poderíamos indicar visualmente a qual voluntário tal Curva Neutra pertence. 
Observando o comportamento de O entre as avaliações, O1 e O2, verificamos 
que, nas escalas gráficas adotadas, as respectivas curvas KNM(z) (FIGURA 37) quase se 
sobrepuseram no plano sagital, enquanto que, no frontal, isto não ocorreu. Isto indica que, frente 
aos outros voluntários, no plano sagital, as Curvas Neutras se reproduziram após uma semana, ao 
passo que, no plano frontal houve variações. Ou seja, se selecionarmos aleatoriamente uma Curva 
Neutra de O, por exemplo O1 a 1,2 m/s, tendo as curvas KNM de B, M, P e O2, poderíamos 
indicar visualmente que a Curva Neutra selecionada identifica O. No plano frontal isto não seria 
possível. 
Até aqui, nesta seção, analisamos os resultados visualmente nos gráficos. A 
quantificação da variabilidade intra-individual das Curvas Neutras, em cada dia de avaliação, em 
função da vertical, está exemplificada no gráfico da figura 38. Como se pode observar neste 
exemplo, B, esta variabilidade foi inferior a 0,11 m-1 em toda a coluna vertebral, no plano frontal, 
e a 0,4 m-1, no plano sagital. 
 
Figura 38. Exemplo da Variabilidade das Curvas Neutras, em função de “z”, no plano sagital (linha preta) e no 
frontal (linha cinza). 
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Os boxplots da figura 39 resumem as informações sobre esta variabilidade das 
Curvas Neutras de todos os voluntários, no plano sagital (esquerda) e no frontal (direita). Em 
valores absolutos, a variabilidade no plano frontal foi menor que a encontrada no sagital, para 
todos os voluntários. No plano sagital as medianas destas variabilidades foram em média 0,17 m-1 
e no frontal 0,09 m-1. Estes valores representam cerca de 1,4% da amplitude de variação da 
curvatura do conjunto de Curvas Neutras no plano sagital e 3,0% no frontal. 
No plano sagital, todos os voluntários apresentaram variabilidades inferiores a 
5,5% em relação à amplitude de variação da curvatura do conjunto de Curvas. No plano frontal, 
estas variabilidades foram inferiores a 7,1%, exceto para a região lombar inferior de O1, no plano 
frontal, que ficou abaixo de 12%. Estes dados mostram que houve uma baixa variabilidade das 
Curvas Neutras com a variação da velocidade de marcha. 
 
Figura 39. Boxplots resumindo a variabilidade das Curvas Neutras, de todos os voluntários, no plano sagital 
(esquerda) e no frontal (direita). 
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A quantificação da diferença entre as Curvas Neutras e as curvas obtidas da 
postura estática está exemplificada no gráfico da figura 40 (plano sagital - linha preta; frontal - 
cinza). Calculamos a distância D(z) entre as curvas médias KNM(z) e as respectivas curvas 
estáticas. A unidade escolhida para esta comparação foi a variabilidade DP(z) das Curvas Neutras 
KN(z) nas diferentes velocidades. Este gráfico mostra que esta a diferença foi superior a 3 
desvios padrão em diversas regiões da coluna em ambos os planos de projeção. 
 
Figura 40. Distância entre as Curvas Neutras e a estática, do voluntário O1, no plano sagital (linha preta) e no frontal 
(linha cinza). 
 
Figura 41. Boxplots resumindo a quantificação da distância entre as Curvas Neutras e as respectivas estáticas, de 
todos os voluntários, no plano sagital (esquerda) e no frontal (direita). 
A quantificação da diferença entre as Curvas Neutras e as curvas obtidas da 
postura estática, referente a todos os voluntários, está resumida nos boxplots da figura “41” 
(sagital - esquerda; frontal - direita). A distância entre as curvas foi superior a 3 DP em ao menos 
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25% da região analisada da coluna, em ambos os planos de projeção, para todos os voluntários, 
exceto para O2, no plano frontal, que apresentou 18%. Estes dados mostram que a curva estática 
foi distinta da Curva Neutra para todos os voluntários. 
 
Figura 42. Boxplots apresentando a variabilidade inter-individual das Curvas Neutras. 
A figura 42 apresenta boxplots da variabilidade inter-individual das Curvas 
Neutras médias em cada plano de projeção. Calculou-se, em função de “z”, o desvio padrão das 
Curvas Neutras médias. Nestes cálculos, consideramos B, M, P e O1. A mediana desta 
variabilidade foi de 1,3 m-1 no plano sagital e no frontal, 0,6 m-1. Estes valores representam cerca 
de 11% da amplitude de variação da curvatura do conjunto de Curvas Neutras no plano sagital e 
19% no frontal. A variabilidade chegou a 19% no plano sagital e 30% no frontal. Estes dados 
mostram que houve uma alta variabilidade inter-individual das Curvas Neutras. 
4.3.2. Componente Oscilatório 
Neste item analisamos o comportamento do Componente Oscilatório em função 
da velocidade da marcha, em cada plano de projeção (inicialmente o plano sagital e após o 
frontal). Enfocamos as amplitudes de variação da curvatura geométrica e descrevemos a variação 
da curvatura geométrica em função do percentual do ciclo padrão da passada. 
Na figura 43, apresentamos um exemplo, O1, do comportamento dos 
Componentes Oscilatórios, no plano sagital, nas seis velocidades avaliadas. Para todos os 
voluntários, a oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano sagital, 
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apresentou uma freqüência de dois ciclos por passada. Por este motivo, para esse plano, 
apresentamos cada Componente Oscilatório separado em dois gráficos, um com o passo esquerdo 
e outro com o direito, como está indicado na figura 43. Todos os gráficos têm as mesmas escalas. 
 
Figura 43. Exemplo, O1, do Componente Oscilatório, no plano sagital, nas seis velocidades avaliadas. Em função da 
freqüência fundamental de oscilação da curvatura geométrica neste plano, cada Componente Oscilatório está 
apresentado em dois gráficos, um relativo ao passo direito e outro ao esquerdo. Todos os gráficos estão nas mesmas 
escalas. 
Os Componentes Oscilatórios, no plano sagital (figura 43), de todos os 
voluntários, apresentaram uma amplitude de variação sutil da curvatura geométrica, 
principalmente nas menores velocidades. Destaca-se um aumento da amplitude de oscilação da 
curvatura do Componente Oscilatório na região lombar, AO, nas maiores velocidades. A tabela 5 
apresenta os valores de AO, para todos os voluntários, em todas as velocidades, no plano sagital. 
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vel. [m/s] 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 
AO B [m-1] 0,74 0,74 0,82 0,95 1,87 1,22 
AO M [m-1] 0,97 0,98 1,15 0,98 1,58 1,70 
AO P [m-1] 1,05 1,15 1,34 1,20 1,57 2,43 
AO O1 [m-1] 0,50 0,59 0,67 0,69 0,94 1,01 
AO O2 [m-1] 0,55 0,54 0,51 0,58 0,80 0,84 
Tabela 5. Amplitude total de variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, na região lombar, AO 
[m-1], para todos os voluntários, em todas as velocidades, no plano sagital. 
 
Figura 44. Amplitude total de variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, na região lombar, AO 
[m-1], em função da velocidade, para todos os voluntários, no plano sagital. 
Através do coeficiente de correlação linear de Pearson, constatou-se uma 
correlação significativa (p < 0,05) entre AO sagital e a velocidade de marcha. Para B, não 
consideramos as duas ultimas velocidades. A maior por tratar-se da corrida, e 1,8 m/s por ter 
ocorrido um brusco aumento de AO. Pelo método dos quadrados mínimos ajustamos retas aos 
dados (FIGURA 44) e disponibilizamos, na tabela 6, o coeficiente angular (CA) e o linear (CL) 
em cada caso. Os coeficientes angulares foram positivos, indicando uma tendência de aumento de 
AO com a velocidade. Os coeficientes lineares foram significativamente diferentes de zero, 
exceto para P. 
Voluntário B* M P O1 O2 
CA [s/m2] 0,29 ±0,17 0,54 ±0,25 0,85 ±0,39 0,36 ±0,07 0,23 ±0,11 
CL [m-1] 0,48 ±0,19 0,45 ±0,37 0,25 ±0,59 0,21 ±0,11 0,31 ±0,16 
Tabela 6. Coeficientes angulares, CA ±DP, e lineares, CL ±DP, das retas ajustadas aos dados, no plano sagital.          
* 4 velocidades. 
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Figura 45. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano sagital, em função do ciclo 
padrão da passada, em diferentes velocidades e regiões da coluna. 
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Na figura 45 apresentamos a variação da curvatura geométrica, do Componente 
Oscilatório, em função do percentual ciclo padrão da passada, em 20 locais diferentes, 
eqüidistantes, ao longo da coluna. Esta figura é constituída por 60 gráficos distribuídos em 6 
colunas e 20 linhas. As colunas representam as velocidades de marcha e as linhas locais 
específicos da coluna eqüidistantes entre si. 
Na extremidade direita da figura 45 estão indicadas as linhas em que estão os 
gráficos relativos aos pontos anatômicos L4, T12, T6 e T1. Esta forma de apresentação facilitou 
interpretar o conjunto de gráficos através de uma visualização quase simultânea dos gráficos dos 
Componentes oscilatórios, de todas as velocidades. Temos, por exemplo, no topo da coluna da 
esquerda (linha 1; coluna 1) o gráfico da variação da curvatura geométrica do Componente 
Oscilatório na altura do processo espinhoso de T1, na velocidade mais baixa. Já na antepenúltima 
linha da coluna da direita (linha 18; coluna 6) temos o gráfico correspondente ao processo 
espinhoso de L4, na maior velocidade.  
Todos os gráficos da figura 45 têm as mesmas escalas. Em cada um deles, os 
instantes 0 e 100% correspondem aos toques do pé direito na esteira; a linha vertical contínua no 
centro do gráfico (aproximadamente em 50%) indica o instante do toque do pé esquerdo na 
esteira; a linha vertical tracejada entre 0 e 50% indica a retirada do pé direito e a tracejada entre 
50 e 100% a retirada do pé esquerdo. 
Como já foi apontado, no plano sagital, para todos os voluntários, a coluna 
pouco variou sua forma durante a marcha, principalmente nas menores velocidades. Acima de 
L4, observamos uma amplitude de variação da curvatura reduzida em todas as velocidades. Os 
valores não ultrapassaram 1,2 m-1 para todos os voluntários, em todas as velocidades; o que 
corresponderia a 10% da amplitude de variação da curvatura do conjunto de Curvas Neutras. Para 
todos os voluntários, os sinais se destacaram na região lombar inferior, nas duas maiores 
velocidades. Portanto, verificamos a excursão da curvatura geométrica em função de “z”, na 
região lombar, nestas velocidades (FIGURA 46). 
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Figura 46. Excursão da curvatura geométrica do Componente Oscilatório na região lombar, em função de “z”, 
durante a marcha a 1,8 e 2,2 m/s. 
Nas maiores velocidades de marcha, para todos os voluntários, a excursão da 
curvatura do Componente Oscilatório, no plano sagital (FIGURA 46), foi máxima na região 
inferior da coluna lombar e diminuiu progressivamente no sentido cefálico. B apresentou um 
padrão diferente na última velocidade, sem esta diminuição progressiva. Provavelmente por estar 
correndo. 
Para a descrição do comportamento do Componente Oscilatório em função do 
ciclo da passada, apresentamos gráficos relativos as duas maiores velocidades, na região lombar. 
Associamos a estes gráficos, a variação da inclinação pélvica (figuras 47 e 48). Nos gráficos 
inferiores das figuras 47 (O1 e O2) e 48 (B, M e P), mostramos a variação da inclinação pélvica, 
no plano sagital, em função do ciclo padrão da passada (como indicado); e nos gráficos restantes, 
a variação do Componente Oscilatório em função do ciclo, no plano sagital, em locais 
eqüidistantes na região lombar, nas duas maiores velocidades. 
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Figura 47. Voluntário O. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica, no plano sagital, nas velocidades 
1,8 e 2,2 m/s. Nos gráficos restantes: variação do Componente Oscilatório, na região lombar, no plano sagital, em 
função do ciclo padrão. 
Descrevemos, neste parágrafo, a variação da curvatura do Componente 
Oscilatório do voluntário O (FIGURA 47), na região lombar inferior (abaixo de L4), em função 
do ciclo da passada. Como os passos direito e esquerdo mostraram-se relativamente simétricos, 
foram descritos simultaneamente. No início de cada passo, no toque do pé, observamos um 
aumento da curvatura geométrica, até ocorrer um pico positivo de curvatura aproximadamente na 
retirada do mesmo. Simultaneamente a este pico positivo, da curvatura lombar inferior, observa-
se um pico mínimo da inclinação anterior da pelve. Logo após a retirada do pé, em cada passo, 
observamos uma brusca diminuição da curvatura geométrica, na lombar inferior, até um pico 
negativo na metade do apoio simples; neste caso, a inclinação pélvica apresentou um aumento da 
anteversão. Após este pico negativo, a curvatura voltou a crescer gradualmente até um novo pico 
positivo na retirada do pé; eventos acompanhados de diminuição da inclinação anterior da pelve, 
ocorrendo um pico mínimo aproximadamente na retirada do pé em cada passo. 
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Figura 48. Voluntários B, M e P. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica, no plano sagital, nas 
velocidades 1,8 e 2,2 m/s. Nos gráficos restantes: variação do Componente Oscilatório, na região lombar, no plano 
sagital, em função do ciclo padrão. 
Como podemos observar nos gráficos da figura 48, os outros voluntários 
tiveram padrões muito próximos ao comportamento de O, na marcha a 1,8 m/s. Nesta velocidade, 
na região lombar inferior, todos os voluntários apresentaram picos mínimos de curvatura 
geométrica durante os apoios simples. Todos os voluntários, apresentaram uma diminuição da 
curvatura geométrica a partir da retirada dos pés. P, no passo direito, apresentou esta diminuição 
de forma sutil. B foi o único que apresentou esta diminuição, já a partir da metade do apoio 
duplo. P e B apresentaram picos máximos de curvatura durante os apoios duplos, enquanto que M 
parece ter apresentado estes picos no final dos apoios simples. A variação da inclinação pélvica 
seguiu estes comportamentos, assim como ocorreu para o voluntário O. 
Considerou-se que P, na velocidade de 1,8 m/s, realizou um padrão de 
movimentação de transição entre a marcha e a corrida. Mas, como foi apontado no último 
parágrafo, mesmo este participante parece ter apresentado um padrão similar ao restante do 
grupo. 
Já na maior velocidade, B e P apresentaram uma mudança no padrão de 
variação da curvatura geométrica do componente Oscilatório no plano sagital. Nesta velocidade, 
B executou a corrida e P um padrão de movimentação de transição entre a marcha e a corrida. 
Para ambos os voluntários, o momento de cada pico de curvatura se inverteu. Os picos máximos 
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de curvatura passaram a ocorrer aproximadamente na metade de cada apoio simples. Os picos 
mínimos passaram a ocorrer durante os apoios duplos de P e próximos aos toques dos pés de B. 
A variação da inclinação da pelve pareceu não estar sincronizada com a variação da curvatura 
geométrica do Componente Oscilatório na região lombar inferior. Este novo padrão parece 
caracterizar a corrida. 
Nas figuras 47 e 48, percebemos que, na marcha, a variação da curvatura do 
Componente Oscilatório, na região inferior da coluna lombar, foi sincronizada com a inclinação 
pélvica. Quando a pelve aumentou a inclinação anterior houve, simultaneamente, uma 
diminuição da curvatura na região lombar inferior, indicando que a coluna tendeu a aumentar sua 
concavidade posterior. Nos momentos em que houve diminuição da anteversão pélvica, houve 
aumento da curvatura do componente oscilatório na região lombar, indicando que a coluna 
tendeu a diminuir sua concavidade posterior. Estes padrões estiveram presentes em todos os 
voluntários na marcha (FIGURAS 47 e 48). 
Importante observar que a Curva Neutra dos voluntários foi negativa, da ordem 
de -3 m-1, na região inferior da coluna lombar. Assim, cada coluna se manteve côncava 
posteriormente durante toda a passada. Deste modo, uma diminuição da curvatura geométrica do 
Componente Oscilatório indicou sempre um aumento da lordose lombar, ao passo, que um 
aumento correspondeu a uma diminuição da lordose. 
Analisamos o plano frontal, após a analise do Componente Oscilatório no plano 
sagital, com os mesmos enfoques. Na figura 49 temos um exemplo, M, dos Componentes 
Oscilatórios, do plano frontal, nas seis velocidades avaliadas. Ao contrário do plano sagital, a 
oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, apresentou uma 
freqüência de um ciclo por passada. Por este motivo, para este plano, apresentamos cada 
Componente Oscilatório em um único gráfico. Todos os gráficos têm as mesmas escalas. Os 
asteriscos indicam a coordenada média “z” dos pontos anatômicos de referência (L4, T12, T6 e 
T1 em ordem ascendente). 
 92
 
Figura 49. Exemplo, M, do Componente Oscilatório, no plano frontal, nas seis velocidades avaliadas. Em função da 
freqüência fundamental de oscilação da curvatura geométrica neste plano, de um ciclo por passada, cada 
Componente Oscilatório está apresentado em um único gráfico, referente à passada padrão. Todos os gráficos estão 
nas mesmas escalas. 
Os Componentes Oscilatórios, no plano frontal, do voluntário M (FIGURA 49), 
mostraram-se simétricos, independentemente da velocidade. Como indicativos desta simetria 
podemos citar a presença, em todas as velocidades, de dois picos de curvatura com sinais 
opostos, porém com valores absolutos de mesma magnitude, para a região lombar. O mesmo 
ocorreu para a região torácica superior. Com o aumento da Velocidade, os picos de curvatura 
mantiveram-se simétricos e aumentaram de magnitude. Conseqüentemente a excursão da 
curvatura geométrica do componente oscilatório também aumentou em função da velocidade da 
marcha. 
A tabela 7 apresenta a amplitude total de variação da curvatura geométrica do 
Componente Oscilatório na região lombar (AO), para todos os voluntários, em todas as 
velocidades, no plano frontal. 
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vel. [m/s] 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 
AO B [m-1] 1,50 1,53 1,84 2,06 2,39 1,40 
AO M [m-1] 1,16 1,75 2,12 2,71 2,75 3,08 
AO P [m-1] 1,01 1,08 1,33 1,46 1,53 1,61 
AO O1 [m-1] 1,13 1,40 1,29 1,45 1,78 2,51 
AO O2 [m-1] 1,33 1,17 1,28 1,31 1,55 2,07 
Tabela 7. Amplitude total de variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, na região lombar, AO 
[m-1], para todos os voluntários, em todas as velocidades, no plano frontal. 
 
Figura 50. Amplitude total de variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, na região lombar, AO 
[m-1], em função da velocidade, para todos os voluntários, no plano frontal. 
Através do coeficiente de correlação linear de Pearson, constatou-se uma 
correlação significativa (p < 0,05) entre AO frontal e a velocidade de marcha. Para B, não 
consideramos a ultima velocidade, por tratar-se da corrida. Pelo método dos quadrados mínimos, 
ajustamos retas aos dados (FIGURA 50) e disponibilizamos, na tabela 8, o coeficiente angular 
(CA) e o linear (CL) em cada caso. Os coeficientes angulares foram positivos, indicando uma 
tendência de aumento de AO com a velocidade. Os coeficientes lineares foram significativamente 
diferentes de zero, exceto para M e O1. 
Voluntário B* M P O1 O2 
CA [s/m2] 0,86 ±0,17 1,29 ±0,34 0,44 ±0,11 0,80 ±0,35 0,50 ±0,29 
CL [m-1] 0,77 ±0,22 0,43 ±0,52 0,72 ±0,17 0,46 ±0,54 0,73 ±0,43 
Tabela 8. Coeficientes angulares, CA ±DP, e lineares, CL ±DP, das retas ajustadas aos dados, no plano frontal.         
* 5 velocidades. 
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A figura 50 possibilitou observar o comportamento da excursão de curvatura 
geométrica na região lombar onde esta foi máxima. Para analisar o comportamento da amplitude 
de variação da forma da coluna em toda sua extensão, calculamos a excursão de curvatura 
geométrica em função de “z” para cada velocidade. Estes dados estão dispostos em gráficos na 
figura 51. 
 
Figura 51. Excursão da curvatura geométrica do Componente Oscilatório em função de “z”, nas diferentes 
velocidades de marcha, no plano frontal. 
Através dos gráficos da figura 51, notamos que houve uma região na coluna 
torácica baixa, aproximadamente no intervalo entre z = 0,05 e z = 0,15, em que a excursão de 
curvatura geométrica não se alterou com o aumento da velocidade. Já na região lombar e no 
restante da região torácica, houve aumento da excursão de curvatura geométrica em função da 
velocidade da marcha. Para o voluntário B, na ultima velocidade, ocorreu uma diminuição da 
excursão da curvatura geométrica do Componente Oscilatório na região lombar, associado a um 
grande aumento na região torácica. 
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Figura 52. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função do ciclo 
padrão da passada, em diferentes velocidades e regiões da coluna. 
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Através das analises dos Componentes Oscilatórios, no plano frontal, realizadas 
até aqui, obtivemos uma visão geral do comportamento destes e sua relação coma velocidade. 
Para descrição da variação da forma da coluna ao longo do ciclo da marcha, na figura 52 
apresentamos, para diferentes regiões da coluna lombar e torácica, a variação da curvatura 
geométrica, do Componente Oscilatório, em função do percentual do ciclo padrão da passada. 
Todos os gráficos têm as mesmas escalas. 
Nos gráficos da figura 52 percebe-se que os sinais de maiores amplitudes 
aparecem na região lombar inferior e torácica superior, como já foi observado através dos 
gráficos das excursões de curvatura em função de “z” (figura 51). Em virtude da grande 
quantidade de informações e possibilidades de interpretações da figura 52, decidimos selecionar e 
apresentar gráficos específicos para facilitar a leitura, complementados com os dados dos outros 
voluntários. 
Iniciaremos com os gráficos relativos à velocidade intermediária, 1,2 m/s, 
enfocando primeiro a região torácica (FIGURA 53) e após a lombar (FIGURAS 54 e 55). Na 
figura 53 estão indicados quais gráficos são relativos às regiões de T1, T6 e T12, e nas figuras 54 
e 55, as regiões de T12 e L4. Em todos os gráficos destas figuras, o eixo das abscissas expressa o 
percentual do ciclo da passada e o eixo das ordenadas a curvatura geométrica do Componente 




Figura 53. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função do ciclo 
padrão da passada, a 1,2 m/s, na região torácica de todos os voluntários. Os gráficos correspondentes aos processos 
espinhosos das vértebras T1, T6 e T12 estão indicados no lado direito da figura. 
Durante o primeiro apoio duplo, a curvatura geométrica do Componente 
Oscilatório tendeu a crescer na região torácica superior (FIGURA 53), no plano frontal, na 
velocidade de 1,2 m/s. Ou seja, a coluna tendeu a ficar côncava para o lado esquerdo durante o 
primeiro apoio duplo. Após RPE a curvatura geométrica do Componente Oscilatório continuou 
crescendo até atingir um pico no final do apoio simples, próximo ao TPE. Após este pico, iniciou 
uma fase de redução da curvatura geométrica que perdurou durante o segundo apoio duplo e 
estendeu-se até o final do apoio simples esquerdo, quando houve um pico negativo. Após o pico 
negativo de curvatura, esta passou a crescer novamente, comportamento que continuou após 




Figura 54. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica (indicado no lado direito da figura), no plano 
frontal. Nos outros gráficos: Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em 
função do ciclo padrão da passada, a 1,2 m/s, na região lombar de todos os voluntários. Os gráficos correspondentes 
aos processos espinhosos das vértebras T12 e L4 estão indicados no lado direito da figura. 
Na figura 54, apresentamos a variação do Componente Oscilatório na região 
lombar de todos os voluntários na velocidade de 1,2 m/s. Descreveremos, inicialmente, os 
eventos ocorridos durante os apoios duplos e após, os que ocorreram durante os apoios simples. 
Na região lombar inferior (penúltimo gráfico, de cada voluntário, de cima para baixo), a 
curvatura geométrica do Componente Oscilatório, que já era praticamente mínima (concavidade 
para a direita) no TPD ficou quase estabilizada, próxima ao pico mínimo, durante todo o primeiro 
apoio duplo. Neste intervalo do ciclo padrão, pelve encontrou-se sempre inclinada para a 
esquerda dos voluntários. Já a região superior da coluna lombar (gráficos superiores da figura 
54), no TPD, encontrou-se aproximadamente em pico máximo de curvatura geométrica; que 
durante o primeiro apoio duplo, variou em direção ao pico mínimo, que ocorreu 
aproximadamente na RPE. A região central da coluna lombar caracterizou-se como uma zona de 
transição entre os comportamentos da região lombar inferior e da superior.  
O fato é que, após TPD, houve um efeito em cadeia em que todo o Componente 
Oscilatório da região lombar (FIGURA 54) tendeu a se tornar côncavo para o lado do pé que 
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acabou de entrar em contato como o solo (o pé direito). No final do primeiro apoio duplo o 
Componente Oscilatório, em toda a região lombar, encontrou-se em concavidade máxima para 
direita. No apoio duplo do passo esquerdo, ocorreram os mesmos fenômenos, porém, com 
sentidos invertidos. 
 
Figura 55. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica (indicado no lado direito da figura), no plano 
frontal. Nos outros gráficos: Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em 
função do ciclo padrão da passada, a 1,2 m/s, na região lombar de todos os voluntários. Os gráficos correspondentes 
aos processos espinhosos das vértebras T12 e L4 estão indicados no lado direito da figura. 
Para continuar a descrição dos gráficos apresentados na figura 54, repetimos 
estes gráficos, com as mesmas configurações, na figura 55. Na RPE, todo o Componente 
Oscilatório na região lombar encontrou-se praticamente em um valor mínimo de curvatura 
geométrica. Durante o apoio simples do passo direito, a projeção frontal da parte mais alta da 
coluna lombar (gráficos superiores) pareceu ficar quase rija, estável, sem modificar sua forma. 
Entretanto, a parte inferior (penúltimo gráfico de cada voluntário, na figura 55, de cima para 
baixo) passou a alterar o seu formato, no sentido de se tornar côncava para o lado contra-lateral 
ao pé que ficou em apoio com o solo (pé direito). Outra vez, a região central da coluna lombar foi 
uma zona de transição entre os dois comportamentos. Podemos perceber que sincronizada com as 
adaptações da coluna lombar inferior, a pelve rodou  para direita dos voluntários (diminuição de 
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P’(S2)), durante todo o apoio simples direito. No passo esquerdo ocorreram os mesmos 
fenômenos descritos para o direito, porém com sentidos invertidos. 
Após a descrição dos Componentes Oscilatórios, na velocidade de 1,2 m/s, 
descrevemos as adaptações dos padrões encontrados em função da velocidade. 
 
 
Figura 56. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função do ciclo 
padrão da passada, em cada velocidade, na região torácica superior. Os gráficos correspondentes aos processos 
espinhosos das vértebras T1 e T6 estão indicados no lado direito da figura. 
Na figura 56, selecionamos um exemplo, M, para observar o efeito da 
velocidade na variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, na região torácica 
superior, em função do ciclo padrão, no plano frontal. Nesta figura, pode-se observar o 
comportamento em diferentes locais eqüidistantes “z” da coluna torácica superior, em cada 
velocidade. Com o aumento da velocidade de marcha, os gráficos correspondentes aumentaram 
de amplitude, como já havia sido apontado na análise da figura 51. Mas os gráficos mantiveram o 
mesmo padrão de variação da curvatura geométrica. Ou seja, as curvas dos gráficos apresentaram 




Figura 57. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica (indicado no lado direito da figura), no plano 
frontal, nas diferentes velocidades de marcha. Nos outros gráficos: Variação da curvatura geométrica do 
Componente Oscilatório, no plano frontal, em função do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região 
lombar. Os gráficos correspondentes aos processos espinhosos das vértebras T12 e L4 estão indicados no lado direito 
da figura. 
Na figura 57, observamos através de um exemplo, M,  o efeito da velocidade na 
variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório na região lombar, em função do 
ciclo padrão, no plano frontal. Nesta figura, todos os gráficos estão com as mesmas escalas. 
Assim como na região torácica superior, em toda a região lombar, houve um aumento da 
amplitude de variação da curvatura do Componente Oscilatório em função da velocidade de 
marcha. Este comportamento esteve associado ao da pelve, que também apresentou um aumento 
da amplitude de oscilação da inclinação, no plano frontal, em função da velocidade. 
Mas ao contrário da região torácica, na lombar, o padrão de variação das 
curvaturas também se alterou com a velocidade. Para descrever este comportamento, construímos 
novos gráficos alterando as escalas dos gráficos da figura 57 para ampliar a visualização de cada 
curva. Foram elaborados gráficos (58 a 62), com esta nova configuração, para cada voluntário em 
cada velocidade. 
Para cada voluntário, descrevemos o Comportamento da curvatura geométrica 
do Componente Oscilatório, no plano frontal, na região lombar (KOFL), na menor velocidade e 
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as adaptações em função da velocidade. Inicialmente, enfocamos a região lombar inferior (KOFL 
inferior) e a superior (KOFL superior) durante o primeiro apoio duplo, na menor velocidade. 
Posteriormente, abordamos as mesmas regiões durante o primeiro apoio simples da mesma 
velocidade. Após a descrição da primeira velocidade, verificamos os ajustes destes padrões em 
função da velocidade. 
O passo esquerdo de todos os voluntários, em todas as velocidades, mostrou 
simetria em relação ao respectivo passo direito. O passo esquerdo sempre apresentou os mesmos 
padrões que passo direito, porém, com sinais invertidos. Por exemplo, nos momentos em que a 
curvatura geométrica foi negativa no passo direito, nos instantes equivalentes do passo esquerdo 
ela foi positiva. Outro exemplo, nos intervalos do passo esquerdo em que a curvatura geométrica 
decresceu, esta cresceu nos intervalos equivalentes do passo direito. Por este motivo não 
descrevemos os passos esquerdos de todos os casos. Somente o fizemos quando foi necessário. 
Fica subentendido que a descrição de cada passo direito, pode ser utilizada para o respectivo 
passo esquerdo, desde que se invertam os sinais de KO. 
Nas figuras 58 a 62, apresentamos KOFL de todos os voluntários em todas as 
velocidades de marcha. Em todos os gráficos destas figuras, o eixo das ordenadas representa a 
curvatura geométrica do Componente Oscilatório no plano frontal e o eixo das abscissas o ciclo 
da passada. Em cada coluna de gráficos (velocidades), os gráficos inferiores referem-se à 
variação de KOFL na região lombar inferior; os gráficos superiores, à KOFL na região lombar 
superior e os gráficos do centro à região intermediária, central, da coluna lombar. Na lateral 
direita das figuras, está indicada a linha dos gráficos relativos à variação de KOFL na altura do 
processo espinhoso de L4. 
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Figura 58. Voluntário M. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função 
do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo espinhoso 
da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para maximizar a 
visualização das curvas. 
Neste parágrafo, descrevemos o comportamento de KOFL de M na menor 
velocidade de marcha (coluna esquerda da FIGURA 58) durante o primeiro apoio duplo. 
Percebemos que KOFL inferior já é praticamente mínima (concavidade para a direita) no TPD, e 
permanece próxima ao pico mínimo, durante todo o primeiro apoio duplo. Porém, KOFL superior 
encontra-se aproximadamente em pico máximo (concavidade para a esquerda) no TPD. Durante 
o primeiro apoio duplo KOFL superior decresce, atingindo um pico mínimo na RPE. A região 
central da coluna lombar caracteriza-se como uma zona de transição entre os comportamentos das 
regiões inferior e superior. O fato é que, após TPD, houve um efeito em cadeia em que todo o 
Componente Oscilatório da região lombar tendeu a se tornar côncavo para o lado do pé que 
acabara de entrar em contato como o solo (o pé direito). No final do primeiro apoio duplo o 
Componente Oscilatório, em toda a região lombar, encontrou-se em concavidade máxima para a 
direita. 
Neste parágrafo, descrevemos o comportamento de KOFL de M na menor 
velocidade de marcha (coluna esquerda da FIGURA 58) durante o apoio simples do membro 
inferior direito. Após a RPE KOFL inferior passa a crescer rapidamente até atingir um pico 
máximo aproximadamente na metade desta subfase da passada. Após este pico máximo, KOFL 
inferior se mantém praticamente estabilizada até o final do segundo apoio duplo. Contudo, KOFL 
superior fica estável durante todo o apoio simples, próxima ao pico mínimo apresentado por esta 
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região da coluna. Novamente, a região central da coluna lombar caracteriza-se como uma zona de 
transição entre os dois comportamentos. 
 
Figura 59. Voluntário M. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função 
do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo espinhoso 
da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para maximizar a 
visualização das curvas. 
Descrevemos agora, as adaptações de KOFL de M em função da velocidade de 
marcha (os gráficos da figura 58 estão repetidos na figura 59). KOFL superior parece tender a 
entrar em fase com a região inferior com o aumento da velocidade. Nas menores velocidades, as 
maiores variações de KOFL superior ocorrem durante os apoios duplos. Como já foi apontado, 
no apoio simples de cada passo, KOFL superior  praticamente não se altera nestas velocidades. Já 
nas maiores velocidades, KOFL superior passa a variar no início e no final dos apoios simples. 
Pode-se perceber, por exemplo, que nas primeiras velocidades, no final dos apoios simples 
esquerdos, no TPD, KOFL superior está praticamente nos extremos superiores dos gráficos. Mas 




Figura 60. Voluntário O (O1 e O2). Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, 
em função do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo 
espinhoso da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para 
maximizar a visualização das curvas. 
Na figura 60, apresentamos KOFL de O1 e O2 em todas as velocidades de 
marcha. Nas menores velocidades de marcha, KOFL  do voluntário O apresentou as mesmas 
características que M. Assim como verificamos para o voluntário M, KOFL superior de O 
também tende a entrar em fase com a região inferior com o aumento da velocidade. Os intervalos 
de estabilidade apresentados por KOFL inferior, nas menores velocidades, vão diminuindo 
percentualmente no ciclo, até darem lugar a picos de curvatura que ocorrem aproximadamente 
nos toques dos pés, nas maiores velocidades. Além disto, assim como ocorreu para M, nas 
menores velocidades, as maiores variações de KOFL superior ocorrem durante os apoios duplos. 
Mas nas maiores velocidades, KOFL superior passa a variar no início e no final dos apoios 
simples. Nas maiores velocidades, KOFL superior já está próxima de zero no TPD. 
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Figura 61. Voluntário P. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função 
do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo espinhoso 
da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para maximizar a 
visualização das curvas. 
Na figura 61, apresentamos KOFL de P em todas as velocidades de marcha. 
Nas menores velocidades, KOFL de P apresentou características similares às de M e O. Uma 
pequena diferença em relação aos outros participantes, na menor velocidade, é uma duração 
reduzida dos platôs de KOFL inferior. Com o aumento da velocidade de marcha, assim como 
verificamos para M e O, KOFL superior de P também tende a entrar em fase com a região 
inferior. Os intervalos de estabilidade apresentados por KOFL inferior, nas menores velocidades, 
vão diminuindo percentualmente no ciclo, até darem lugar a picos de curvatura que ocorrem 
aproximadamente no final de cada apoio duplo, nas velocidades de 1,5 e 1,8 m/s. Além disto, 
assim como ocorreu para M e O, nas menores velocidades, as maiores variações de KOFL 
superior ocorrem durante os apoios duplos e de KOFL inferior durante os apoios simples. Mas a 





Figura 62. Voluntário B. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função 
do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo espinhoso 
da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para maximizar a 
visualização das curvas. 
Na figura 62, apresentamos KOFL de B em todas as velocidades de marcha. 
Como pode ser observado, B apresentou os mesmos padrões que os outros voluntários, exceto na 











A marcha é um dos movimentos mais comuns para os seres humanos. Contém 
sinais pessoais (BENABDELKADER et al., 2004) e conseqüentemente, mais do que a posição 
ortostática, é uma rica fonte de informações sobre a condição biomotora humana (VAUGHAN, 
2003). Visando explorar as características deste movimento no presente trabalho, foi 
desenvolvido e testado um método para quantificação e interpretação das adaptações da forma 
geométrica da coluna vertebral durante a marcha. Dois componentes foram quantificados e 
analisados para cada voluntário, plano de projeção e velocidade: a Curva Neutra e o Componente 
Oscilatório. 
Segundo as hipóteses iniciais, a Curva Neutra deveria apresentar um formato 
geométrico médio de referência para a marcha, apresentado em função de características 
predominantemente individuais, proporcionando informações sobre a situação anatômica da 
coluna vertebral do sujeito estudado. Este modelo proposto previa que as variações das 
características da marcha deveriam se manifestar no comportamento do Componente Oscilatório. 
Caso estas hipóteses estivessem corretas, a Curva Neutra não deveria ser afetada pela velocidade 
da marcha e, por outro lado, o Componente Oscilatório deveria apresentar uma relação funcional 
com velocidade. A Curva Neutra também foi comparada com a curva da coluna apresentada na 
posição ortostática. Neste caso, considerou-se pouco provável a equivalência entre as duas, em 
função das exigências posturais pertinentes a cada tarefa. 
5.1. Curva Neutra 
A amplitude total de variação do conjunto de Curvas Neutras, de todos os 
voluntários, foi da ordem de 12 m-1 no plano sagital, cerca de quatro vezes o valor encontrado no 
plano frontal, que por sua vez foi de 3 m-1. No plano sagital (figura 37 - esquerda), para todos os 
voluntários, foram apresentadas concavidades anteriores na região torácica e posteriores na 
lombar. Interessante observar que a inversão do sinal da curvatura geométrica, ou seja, o ponto de 
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inflexão das Curvas Neutras, ocorreu pouco acima do processo espinhoso de T12, para todos os 
voluntários. 
Já para o plano frontal, as Curvas Neutras apresentaram desvios em relação ao 
que poderíamos considerar uma Curva Neutra ideal, uma reta. Mas estes desvios foram da ordem 
de 1 m-1, muito abaixo dos picos de curvatura observados no plano sagital. Este fato já poderia 
ser esperado, uma vez que as colunas de voluntários assintomáticos deveriam apresentar curvas 
fisiológicas normais no plano sagital e curvaturas mais amenas no frontal. Além disto, 
aparentemente a localização e orientação destas concavidades foram aleatórias no plano frontal, 
de modo que uma Curva Neutra média de todos os voluntários seria próxima de uma reta. 
As medianas das variabilidades intra-individuais das Curvas Neutras foram em 
média 0,17 m-1 no plano sagital e 0,09 m-1 no frontal. Os sinais medidos são de pequena 
amplitude e considerou-se esta variabilidade compatível com as incertezas experimentais. O fato 
é que todos os voluntários apresentaram variabilidades inferiores a 7 %, em relação à amplitude 
total de variação da curvatura geométrica das Curvas Neutras, em ambos os planos de projeção. 
Exceto para o voluntário O1 no plano sagital, na região lombar inferior, que mostrou valores 
inferiores a 12%, confirmando esta baixa variabilidade. Desta forma, a curvatura da Curva Neutra 
revelou-se estável em relação ao aumento da velocidade da marcha. 
Outro fato que atesta a baixa variabilidade intra-individual das Curvas Neutras 
é a sua comparação com a variabilidade inter-individual. As Curvas Neutras dos diferentes 
voluntários apresentaram-se distintas. Esta variabilidade chegou a 19% no plano sagital e 34% no 
frontal. A mediana da variabilidade inter-indivíduos foi de 1,3 m-1 no plano sagital e, no frontal 
de 0,6 m-1, cerca de seis vezes os valores encontrados para a variabilidade intra-individual. 
Assim, a análise da variabilidade intra-individual e sua comparação com a inter-individual, 
evidenciaram que durante a marcha a forma geométrica da coluna vertebral oscila em torno de 
um formato de referência estável, adotado em função de características individuais. 
Interessante observar que um dos participantes, O, foi avaliado em dois dias 
diferentes, com uma semana de espaçamento entre as avaliações. Para este voluntário, as Curvas 
Neutras, no plano sagital se reproduziram entre as sessões. A forma geométrica da coluna 
vertebral do voluntário O, durante a marcha, oscilou em torno de curvas fisiológicas estáveis e 
provavelmente saudáveis. Já no plano frontal não se verificou esta reprodutibilidade das Curvas 
Neutras. A princípio, este fato parece coerente, pois uma coluna saudável, utopicamente, deveria 
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apresentar-se como uma reta no plano frontal. O voluntário apresentou pequenas concavidades/ 
convexidades, mas estes “desvios posturais” não permaneceram entre as sessões. Isto foi um 
indicativo de uma coluna sem alterações anatômicas permanentes, “anormais” ou patológicas. 
Embora este estudo tenha apresentado apenas uma pessoa em dois dias 
diferentes, os resultados mostraram a aplicabilidade do método desenvolvido. A aplicação deste 
método de maneira periódica nas pessoas, pode ser uma forma de diagnosticar precocemente 
patologias músculo-esqueléticas que venham a afetar a coluna vertebral. Caso uma pessoa 
apresente concavidades na Curva Neutra frontal que se reproduzam com o decorrer dos dias, 
poder-se especular adaptações anatômicas permanentes e assimétricas na coluna. Portanto, uma 
pessoa com estas características poderia ser encaminhada a investigação mais ampla do sistema 
músculo-esquelético. 
As Curvas Neutras foram comparadas com as curvas obtidas em posição 
ortostática. Qualitativamente, percebeu-se uma certa semelhança entre elas; no entanto, os dados 
quantitativos mostraram que a diferença foi superior a 3 desvios padrão no mínimo em 25% da 
coluna, para todos os voluntários, exceto O2, no plano frontal, que apresentou 18%. Na próxima 
seção, discutiremos a amplitude de oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório 
extrapolada para a velocidade zero de cada voluntário. Como será visto, este é mais um indicativo 
de que a marcha e a posição ortostática são tarefas de naturezas diferentes. Estes resultados 
apontaram fortemente para a não equivalência das curvas da postura estática e as Curvas Neutras. 
Frigo et al. (2003) encontraram uma retificação da curva lombar na marcha em relação à postura 
estática no plano sagital; mas para as flexões laterais, bem como para todas estas variáveis para a 
região torácica, isto não se verificou. Já Callaghan et al. (1999) não observaram diferenças entre a 
marcha e a situação estática.  
Estas discrepâncias entre os estudos podem estar relacionadas aos métodos 
utilizados para quantificação da forma geométrica da coluna. Nos modelos adotados pelos 
estudos anteriores, as informações foram obtidas a partir de regiões isoladas (CALLAGHAN et 
al., 1999) ou segmentadas (FRIGO et al., 2003) da coluna. No presente trabalho, modelou-se a 
coluna como uma curva contínua no espaço, possibilitando uma descrição mais detalhada e 
compatível com o fenômeno. 
Foi interessante relacionar os dados obtidos neste estudo com as características 
das articulações intervertebrais. Uma importante propriedade funcional dos segmentos móveis da 
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coluna é a rigidez articular. Panjabi (2003) caracterizou a relação entre o esforço necessário para 
provocar movimento articular e a postura intervertebral. Interessante observar que essa relação é 
simétrica, mas não linear. Há uma faixa central, denominada Zona Neutra, em que a articulação é 
pouco rígida. No ponto central dessa região, encontra-se a postura neutra da articulação. Fora da 
Zona Neutra a articulação oferece grande resistência. É provável que a Curva Neutra esteja 
dentro da Zona Neutra. E deve tender à postura neutra, visto que o Componente Oscilatório 
mostrou-se razoavelmente simétrico, principalmente no plano frontal. Portanto, a Curva Neutra é 
uma importante informação sobre a situação anatômica da pessoa estudada. Já a curva da coluna 
apresentada na postura ortostática, deve situar-se em uma posição mais indefinida, por se tratar 
de uma situação estática. 
5.2. Componente Oscilatório 
Para todos os voluntários, a oscilação da curvatura geométrica do Componente 
Oscilatório, apresentou uma freqüência de dois ciclos completos por passada no plano sagital e 
um ciclo por passada no frontal. Assim como já havia sido descrito na literatura (SAUNDERS et 
al., 2005; CALLAGHAN et al., 1999; CROSBIE et al., 1997a).  
Os Componentes Oscilatórios, no plano sagital, de todos os voluntários, 
apresentaram uma amplitude de variação sutil da curvatura geométrica, na região torácica em 
todas as velocidades. Nesta região, a coluna parece ficar quase rija, estabilizada, durante a 
marcha. A maior amplitude de oscilação da curvatura geométrica, nesta região, foi de 0,84 m-1, o 
que representa cerca de 7% da variação do conjunto de Curvas Neutras neste plano de projeção. 
Na região lombar, principalmente nas menores velocidades, também 
observamos este padrão. A amplitude de oscilação da curvatura geométrica do Componente 
Oscilatório na região lombar, no plano sagital, acima do processo espinhoso de L4, ficou abaixo 
de 1,2 m-1 para todos os voluntários, em todas as velocidades; o que corresponderia a 10% da 
amplitude de variação da curvatura do conjunto de Curvas Neutras. Para todos os voluntários, os 
sinais se destacaram somente na região lombar inferior, nas duas maiores velocidades. Nestas 
velocidades, a excursão da curvatura do Componente Oscilatório, no plano sagital, foi máxima na 
região inferior da coluna lombar e diminuiu progressivamente no sentido cefálico. 
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Na marcha, a variação da curvatura do Componente Oscilatório, na região 
inferior da coluna lombar, foi sincronizada com a inclinação pélvica. Quando a pelve aumentou a 
inclinação anterior houve, simultaneamente, um aumento do valor absoluto da curvatura na 
região lombar inferior, indicando que a coluna tendeu a aumentar sua concavidade posterior. Nos 
momentos em que houve diminuição da anteversão pélvica, houve diminuição do valor absoluto 
da curvatura do componente oscilatório na região lombar, indicando que a coluna tendeu a 
diminuir sua concavidade posterior. Estes padrões estiveram presentes na marcha de todos os 
voluntários. 
Os Componentes Oscilatórios, no plano frontal, mostraram-se simétricos. Como 
indicativos desta simetria pode-se citar a presença, de dois picos de curvatura com sinais opostos, 
porém com valores absolutos de mesma magnitude, para a região lombar. O mesmo ocorreu para 
a região torácica superior. Com o aumento da Velocidade, os picos de curvatura mantiveram-se 
simétricos e aumentaram de magnitude. Conseqüentemente a excursão da curvatura geométrica 
do componente oscilatório também aumentou em função da velocidade da marcha. 
Cabe apontar que um dos voluntários, P, apresentou assimetrias nos 
Componentes Oscilatórios, no plano frontal, nas maiores velocidades. Nas duas maiores 
velocidades P realizou um padrão de movimentação caracterizado como transição entre a marcha 
e a corrida. Estas assimetrias podem ter origem em diversos fatores como uma mudança de 
estratégia motora. Nas maiores velocidades, um membro inferior pode ter sido utilizado 
prioritariamente como responsável pelo suporte da massa corporal, enquanto que o contra-lateral 
priorizou a propulsão do corpo para frente (SADEGHI et al., 2000). Outro fator poderia ser 
alguma diferença no condicionamento dos grupos musculares associados a cada membro inferior. 
Os sinais de maiores amplitudes do Componente Oscilatório no plano frontal, 
apareceram na região lombar inferior e torácica superior. Houve uma região na coluna torácica 
baixa, aproximadamente no intervalo entre os processos espinhosos das vértebras T8 e T10 em 
que a excursão de curvatura geométrica foi pequena e não se alterou com o aumento da 
velocidade. Já na região lombar e no restante da região torácica, houve aumento da excursão de 
curvatura geométrica em função da velocidade da marcha. 
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Figura 63. Nos gráficos inferiores: variação da inclinação pélvica (indicado no lado direito da figura), no plano 
frontal. Nos outros gráficos: Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em 
função do ciclo padrão da passada, a 1,2 m/s, na região lombar de todos os voluntários. Os gráficos correspondentes 
aos processos espinhosos das vértebras T12 e L4 estão indicados no lado direito da figura. 
Descrevemos a variação do Componente Oscilatório na região lombar de todos 
os voluntários na velocidade de 1,2 m/s (FIGURA 63), durante o primeiro apoio duplo. Na região 
lombar inferior (penúltimo gráfico, de cada voluntário, de cima para baixo), a curvatura 
geométrica do Componente Oscilatório, que já era praticamente mínima (concavidade para a 
direita) no TPD ficou quase estabilizada, próxima ao pico mínimo, durante todo o primeiro apoio 
duplo. Neste intervalo do ciclo padrão, pelve encontrou-se sempre inclinada para a esquerda dos 
voluntários. Já a região superior da coluna lombar (gráficos superiores), no TPD, encontrou-se 
aproximadamente em pico máximo de curvatura geométrica; que durante o primeiro apoio duplo, 
variou em direção ao pico mínimo, que ocorreu aproximadamente na RPE. A região central da 
coluna lombar caracterizou-se como uma zona de transição entre os comportamentos da região 
lombar inferior e da superior.  
O fato é que, após TPD, houve um efeito em cadeia em que todo o Componente 
Oscilatório da região lombar tendeu a se tornar côncavo para o lado do pé que acabou de entrar 
em contato como o solo (o pé direito). No final do primeiro apoio duplo o Componente 
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Oscilatório, em toda a região lombar, encontrou-se em concavidade máxima para direita. No 
apoio duplo do passo esquerdo, ocorreram os mesmos fenômenos, porém, com sentidos 
invertidos. 
Na RPE, todo o Componente Oscilatório na região lombar encontrou-se 
praticamente em um valor mínimo de curvatura geométrica. Durante o apoio simples do passo 
direito, a projeção frontal da parte mais alta da coluna lombar (gráficos superiores) pareceu ficar 
quase rija, estável, sem modificar sua forma. Entretanto, a parte inferior (penúltimo gráfico de 
cada voluntário, na figura 63, de cima para baixo) passou a alterar o seu formato, no sentido de se 
tornar côncava para o lado contra-lateral ao pé que ficou em apoio com o solo (pé direito). Outra 
vez, a região central da coluna lombar foi uma zona de transição entre os dois comportamentos. 
Podemos perceber que sincronizada com as adaptações da coluna lombar inferior, a pelve rodou  
para direita dos voluntários (diminuição de P’(S2)), durante todo o apoio simples direito. Mais 
uma vez, no passo esquerdo ocorreram os mesmos fenômenos descritos para o direito, porém 
com sentidos invertidos. 
Interessante observar, que durante o primeiro apoio duplo, a função de suportar 
o peso corporal está se transferindo para o membro inferior direito. Para todos os voluntários, 
após TPD a curvatura geométrica do Componente Oscilatório na região lombar inferior já se 
encontrava em pico mínimo e praticamente manteve-se assim. Porém a região mais alta pareceu 
estar em defasagem, em relação à parte inferior, e passou a tornar-se côncava para o lado direito, 
atingindo um pico mínimo de curvatura na RPE. 
Assim como no plano sagital, no frontal, a variação da curvatura do 
Componente Oscilatório, na região inferior da coluna lombar, foi sincronizada com a inclinação 
pélvica. Uma evidência deste mecanismo integrado entre a pelve e a lombar inferior, é que 
simultaneamente às maiores variações da curvatura geométrica da lombar inferior, ocorreram as 
maiores variações da inclinação pélvica, o que se deu principalmente durante a primeira metade 
do apoio simples de cada passo. Quando houve inclinação da pelve para a esquerda ocorreu, 
simultaneamente, uma diminuição da curvatura do Componente Oscilatório na região lombar 
inferior, indicando que a coluna tendeu a aumentar sua concavidade para direita. Nos momentos 
em que houve inclinação da pelve para a direita, houve aumento da curvatura do Componente 
Oscilatório na região lombar inferior, indicando que a coluna tendeu a tornar-se côncava para a 
esquerda. Estes padrões estiveram presentes em todos os voluntários na marcha. 
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Percebemos que, as projeções frontais dos Componentes Oscilatórios na região 
lombar, apresentaram diferentes padrões de variação da curvatura geométrica dependendo da 
altura “z”. Um aspecto importante, que já foi apontado, e que também havia sido observado para 
o plano sagital (nas maiores velocidades), é que a excursão de curvatura geométrica na região 
lombar diminuiu em função de “z”. Mas para o plano frontal, constatamos que, além da 
amplitude, as formas das curvas (de curvatura geométrica em função do ciclo padrão) também se 
alteraram de uma região para outra da coluna lombar. 
Em ambos os passos houve a propagação de um sinal na coluna lombar. A 
região superior lombar sempre esteve em defasagem, em relação à região inferior, nos toques dos 
pés. Por outro lado, toda a coluna lombar encontrou-se nos valores extremos de curvatura 
geométrica para o lado do membro inferior que ficou em apoio, nas retiradas dos pés. Na 
literatura, não encontramos nenhum trabalho que descreva esse fenômeno, embora, devido à 
flexibilidade da coluna, esse fenômeno seja intuitivamente esperado. Provavelmente, isso se deve 
às características dos modelos utilizados nos outros trabalhos, que não possibilitam uma 
descrição detalhada da forma da coluna. 
Após a descrição dos Componentes Oscilatórios, na velocidade de 1,2 m/s, 
descrevemos as adaptações dos padrões encontrados em função da velocidade. 
Assim como na região torácica superior, em toda a região lombar, houve um 
aumento da amplitude de variação da curvatura do Componente Oscilatório em função da 
velocidade de marcha. Este comportamento esteve associado ao da pelve, que também apresentou 
um aumento da amplitude de oscilação da inclinação, no plano frontal, em função da velocidade. 
Mas ao contrário da região torácica, na lombar, o padrão de variação das curvaturas também se 
alterou com a velocidade.  
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Figura 64. Voluntário M. Variação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, em função 
do ciclo padrão da passada, em cada velocidade, na região lombar. O gráfico correspondente ao processo espinhoso 
da vértebra L4 está indicado no lado direito da figura. As escalas de cada gráfico estão ajustadas para maximizar a 
visualização das curvas. 
A curvatura geométrica do Componente Oscilatório, no plano frontal, na região 
lombar superior (KOFL superior), parece tender a entrar em fase com a região inferior (KOFL 
inferior) com o aumento da velocidade (FIGURA 64). Nas menores velocidades, as maiores 
variações de KOFL superior ocorrem durante os apoios duplos. No apoio simples de cada passo, 
KOFL superior  praticamente não se altera nestas velocidades. Já nas maiores velocidades, KOFL 
superior passa a variar no início e no final dos apoios simples. Pode-se perceber, por exemplo, 
que nas primeiras velocidades, no final dos apoios simples esquerdos, no TPD, KOFL superior 
está praticamente nos extremos superiores dos gráficos. Mas nas maiores velocidades, esta 
curvatura já está próxima de zero no TPD. Os intervalos de estabilidade apresentados por KOFL, 
nas menores velocidades, tendem a diminuir percentualmente no ciclo, até darem lugar a picos de 
curvatura que ocorrem aproximadamente nos toques dos pés, nas maiores velocidades. 
Resumindo, nas menores velocidades de marcha, a curvatura geométrica do 
Componente Oscilatório, no plano frontal, na região lombar superior está sempre em defasagem 
em relação à região inferior da coluna lombar, no início dos apoios duplos; e no final destas 
subfases da passada, as duas regiões encontram-se côncavas para o mesmo lado. Com o aumento 
da velocidade estas regiões tendem a entrar em fase. Isto pode estar relacionado com a 
diminuição percentual da duração das fases de apoios duplos no ciclo (p < 0,05). Com esta 
diminuição, a variação da curvatura geométrica da região superior da coluna lombar precisa ter 
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início já no final das fases de apoios simples, para atingir um valor extremo no final das fases de 
duplos apoios. Não encontramos estudos que tenham observado este fenômeno. 
Provavelmente, esta adaptação à velocidade também está relacionada com o 
comportamento da pelve que aumenta a amplitude de oscilação da inclinação no plano frontal. 
Por exemplo, com a inclinação da pelve para a direita, durante o primeiro apoio simples, é 
preciso que a coluna lombar se flexione para o lado oposto, para que o tronco se mantenha em 
posição ereta. Caso contrário, o tronco se inclinaria junto com a pelve, dificultando a manutenção 
do equilíbrio corporal. Na velocidade mais baixa, apenas a região mais baixa da coluna lombar 
participa desse mecanismo, durante o apoio simples. Como a excursão da inclinação, da pelve, 
aumenta em função da velocidade, é preciso que a coluna lombar se flexione lateralmente com 
maior intensidade e, portanto, há necessidade de maior contribuição da parte mais alta da coluna 
lombar para a flexão lateral da coluna lombar. 
A amplitude de movimento angular de cada segmento móvel da coluna é 
restrita. Para possibilitar uma maior excursão da inclinação lateral da pelve, nas maiores 
velocidades, é necessária a contribuição de mais segmentos móveis, para flexionar a coluna 
lombar para o lado contralateral do membro inferior  de apoio, durante as fases de apoio simples. 
O aumento da amplitude de variação da curvatura geométrica do Componente 
Oscilatório na região lombar, AO, em função da velocidade de marcha, nas duas projeções, 
confirmou as hipóteses previstas na introdução. Estudos anteriores (CROSBIE et al., 1997b; 
CALLAGHAN et al., 1999) também encontraram um aumento da amplitude de oscilação do 
formato da coluna lombar. Para a projeção frontal, também verificamos um aumento da 
amplitude de oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório na região torácica, 
porém com menor intensidade. 
Neste trabalho, verificou-se uma correlação linear significativa (p < 0,05) entre 
AO e a velocidade de marcha. Os coeficientes lineares das retas ajustadas indicaram a amplitude 
de oscilação da curvatura geométrica do Componente Oscilatório extrapolada para a velocidade 
zero de cada voluntário. Foram observados coeficientes lineares significativamente (p < 0,05) 
diferentes de zero, para todos os voluntários, em ao menos um plano de projeção. Na posição 
estática, dever-se-ia esperar a amplitude de oscilação da forma geométrica da coluna igual a zero. 
Este foi mais um indicativo de que a marcha e a posição ortostática são tarefas de naturezas 






O método proposto permite a análise cinemática da coluna vertebral durante a 
locomoção. Dois componentes da movimentação da coluna vertebral foram discriminados, 
quantificados e caracterizados. Um é a Curva Neutra, intrínseca, peculiar ao sujeito e pouco 
afetada pela velocidade da marcha. Ela proporciona importantes informações sobre a situação 
anatômica da coluna vertebral da pessoa estudada, já que parece ser adotada em função de 
características individuais. O outro é o Componente Oscilatório que descreve as adaptações 
geométricas da coluna vertebral durante a execução da marcha. Os resultados experimentais 
confirmaram as previsões e a viabilidade do método proposto. 
Por seu caráter não invasivo, este método poderá ser empregado, em larga 
escala, a estudos em diferentes áreas, como o controle motor e o diagnóstico funcional da coluna 
no âmbito Esportivo e no da Educação Física. Além desta aplicação na marcha, outros 
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APÊNDICE A: Termo de consentimento livre e esclarecido da pesquisa. 
 
 
Alterações na curva da coluna vertebral na marcha em função da velocidade 
 
 
Pesquisador Responsável Pós-Graduando: Mário Hebling Campos 
Orientador: Prof. Dr. René Brenzikofer 
 
 
Local da Avaliação: 
Laboratório de Instrumentação para Biomecânica 
Faculdade de Educação Física, Universidade Estadual de Campinas/ SP 
 
 
Eu,________________________________________________________,_______anos de idade, 
RG_________________________, residente à 
rua_________________________________________________________________________________, 
voluntariamente concordo em participar do projeto acima mencionado como será detalhado a seguir. 
É de meu inteiro conhecimento que este projeto será desenvolvido em caráter de pesquisa científica e, 
objetiva estudar as alterações na curva da coluna vertebral na marcha em função da velocidade. 
Submeter-me-ei a um questionário de identificação, uma avaliação antropométrica e uma análise 
biomecânica por videogrametria. Os procedimentos serão de caráter não invasivo (sem a utilização de 
drogas medicamentosas e procedimentos que provocam incisão da pele ou inserção de instrumentos no 
corpo), devo trajar roupa de banho (sunga) e constará das seguintes etapas: 1) Fixação de adesivos 
antialérgicos sobre minha pele, no dorso 2) Sessão de filmagem onde após um período de aquecimento, 
caminharei sobre uma esteira com velocidades reguladas em 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, e 2,2 [m/s]. 
Estou ciente de que no caso de qualquer desconforto, poderei interromper o teste em qualquer momento. 
As informações obtidas durante as avaliações laboratoriais serão mantidas em sigilo e, não poderão ser 
consultadas por pessoas leigas, sem a minha devida autorização. As informações, assim obtidas, no 
entanto, poderão ser usadas para fins de pesquisa científica, desde que minha privacidade seja sempre 
resguardada, contribuindo assim para o alcance dos objetivos deste trabalho de dissertação de mestrado. 
Li e entendi as informações precedentes, bem como, eu e os responsáveis pelo projeto já discutimos 
todos os riscos e benefícios decorrentes destas. Estou ciente também que as dúvidas sobre metodologia, 






Mário Hebling Campos 
Pós-graduando 
________________________________________ 
Prof. Dr. René Brenzikofer 
Orientador 
 
Os responsáveis pelo projeto podem ser encontrados no Laboratório de Instrumentação para 
Biomecânica da FEF/UNICAMP cujo telefone é (19)3788-6626 
Para o esclarecimento de qualquer dúvida ou apresentar alguma reclamação procurar o Comitê de Ética 




APÊNDICE B: Comportamento do comprimento e da freqüência das passadas em função da 

























APÊNDICE E: Componente Oscilatório no plano frontal. 
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